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Abstract
Denne rapport er først og fremmest en vidensopsamling om humus og jordfrugtbarhed.
I debatten om et mere bæredygtigt og miljøvenligt jordbrug er humus og jordfrugtbarhed
oversete størrelser. Nærværede rapports formål er at klarlægge disses betydning for på den
måde at nuancere debatten.
Rapporten lægger vægt på at forklare hvilke elementer, der er bestemmende for en jords
frugtbarhed, disse elementers interne relationer, samt forskellige dyrkningstiltags indvirkning
herpå. Humus spiller en central rolle i den forbindelse og er sat som omdrejningspunkt for be-
skrivelsen af jordens frugtbarhed.
Humus er samtidig en relevant størrelse at betragte set i relation til miljøpåvirkningerne fra
jordbruget. Jordens indhold af humus er af betydning for N-udvaskningens størrelse og på-
virker via forskellige mekanismer afgrødernes sundhedstilstand og dermed for behovet for
pesticider.
Endvidere er ændringer i humuslagets størrelse relateret til ændringer i den emission af CO2,
der er forbundet med jordbrugspraksis. Humus spiller altså en central rolle i overvejelser
omkring et mere miljøvenligt jordbrug.
Denne rapport er lavet ud fra et ønske om at finde grundlaget for en mere miljøvenlig dyrk-
ningsform, idet det må konstateres, at det konventionelle jordbrug medfører en række uøns-
kede påvirkninger af miljøet.
I rapporten er det beskrevet, hvilke miljømæssige bivirkninger, der følger med en konventio-
nel dyrkningsform, hvorfor disse bivirkninger opstår, samt hvordan og hvorfor miljøpåvirk-
ningerne ændres ved en overgang til en økologisk dyrkningsmetode. Derudover beskriver
rapporten hvordan forfejlede reguleringsstrategier har bidraget til at forværre ovenstående
miljøproblemer.
Det er rapportens konklusion, at en omlægning af jordbruget til økologiske produktionsmeto-
der vil medføre en stigning i jordens indhold af humus og en stigning i jordens naturlige frugt-
barhed. Samtidig vil de miljøbelastninger, der er knyttet til jordbrugets anvendelse af gød-
ning, pesticider og energi og til den generelle udnyttelse af jorden reduceres ved en omlæg-
ning til økologisk produktion.
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Kapitel O Indledning og problemfelt
0. Indledning og problemfelt
Det danske jordbrug producerer og eksporterer årligt for milliarder af kr, og bidrager dermed
positivt til betalingsbalancen. Selv om dette bidrag forholdsmæssigt bliver mindre og mindre
betragtes jordbruget stadig som et bærende element i den danske økonomi. Kravene til jord-
bruget er store - overskuddet skal opretholdes, og der har eksisteret en holdning om, at der
skulle produceres mest muligt til lavest mulige pris (uden at skelne specielt til kvalitet og mil-
jømæssige omkostninger). De senere års diskussioner om jordbruget har vist, at rollen som
fødevareproducent målt kvantitativt ikke længere er tilstrækkelig. Ressourceforbrug, dyrevel-
færd, miljøpåvirkninger, landskabsæstetik og bioetik spiller en væsentlig rolle i de foivent-
ninger og krav som stilles til jordbruget i dag.
De konventionelle dyrkningsmetoder i jordbruget har vist sig at medføre nogle miljøpåvirk-
ninger, der er uønskede i samfundet. Fokus har først og fremmest været rettet mod forurening-
en af natur og grundvand med pesticider og kvælstof samt den mindskede biodiversitet, der
dels er en følge af ovenstående forurening og dels en følge af strukturudviklingen. Derudover
har der været problemer med antibiotikarester i kød efter brug af vækstfremmere og kemika-
lierester i korn efter brug af stråforkortere, kolgalskab, salmonella mm.
Alle ovenstående problemer er udløbere af det intensive konventionelle jordbrug som prakti-
seres i dag.
Frygten for pesticider har været en væsentlig årsag til at økologien efterhånden har vundet
indpas i befolkningen. Flere og flere borgere og politikere giver udtryk for ønsket om et jord-
brug, der er baseret på et mindre input af syntetiske hjælpestoffer i form af kunstgødning og
pesticider. En generel udfasning af pesticider har ligefrem været på tale. Men debatten er for
ensporet. Der fokuseres på de stigende fund af pesticider i grundvandet, og begrebet "et pesti-
cidfrit jordbrug" anvendes ofte som synonym for eller i stedet for "et økologisk jordbrug" når
der tales om et alternativ til det jordbrug, vi har i dag. Med andre ord: Det konventionelle
jordbrug kan få lov at fortsætte, hvis blot det holder op med at bruge sprøjtegifte.
Det er uheldigt med en sådan drejning af debatten. En udtalelse som ovenstående afslører po-
litikernes manglende indsigt i både økologisk og konventionelt jordbrug og de rammer, der
produceres under.
Behovet for pesticider er en følge af de metoder og de midler, som det konventionelle jord-
brug i øvrigt benytter sig af. Udbredt brug af mineralske gødningsblandinger på bekostning af
kulstofholdige gødningsformer, en høj tilførsel af letoptageligt kvælstof og fosfor, ensidige
sædskifter samt monokulturdyrkning er udviklingstendenser, der hver for sig, men ikke min-
dst i kombination giver grundlag for en opformering af skadedyr og plantesygdomme.
Når politikerne debatterer pesticidfrit jordbrug kontra det, vi har i dag i stedet for økologisk
kontra konventionelt jordbrug, er det uheldigt, fordi det vidner om en ringe forståelse for de
forhold, som de ønsker at lovgive om. Men det er også uheldigt, fordi det fastholder den
øvrige befolkning i dens fokus på pesticider som den væsentligste begrundelse for at vælge
økologiske varer.
Det er her, en mere nuanceret debat kunne gøre gavn. Ikke fordi alle og enhver skal sættes ind
i enhver detalje om jordbundskemi, energiforbrug, kvælstofmængder m.m. Men andre proble-
mer skal nævnes på lige fod med pesticidproblemet, så folk opnår indsigt i, at der er mange
væsentlige forskelle mellem økologisk og konventionelt drevet jordbrug.
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Forståelsesgrundlaget vil blive gavnet betydeligt argumenterne for omlægning blev mere
tydelige samt hvis de mange problemer ved det konventionelle jordbrug blev fremhævet
mere.
Hvis målet er en udfasning af brugen af pesticider i det konventionelle jordbrug, er det også
nødvendigt at ændre på de øvrige dyrkningsmetoder. Med bibeholdelse af de nuværende sæd-
skifter og gødningsforhold kan forbruget af pesticider reduceres i forhold til i dag, men ikke
elimineres. Det var også hvad Bicheludvalget* i 1999 konkluderede efter ca 2 års arbejde. "At
en udfasning af pesticider i det konventionelle jordbrug var forbundet med alt for store om-
kostninger for både samfund og jordbrug." Udvalget konkluderede også, at en total omlæg-
ning til økologisk jordbrug uden ændrede forbrugspræferencer og opbakning fra det offentlige
ville have endnu større omkostninger (FØJOnyt 1999).
Det er altså urealistisk at tale om et konventionelt "pesticidfrit jordbrug". Man må forholde
sig til de to produktionsformer økologisk og konventionelt jordbrug. Inden for begge jord-
brugsformer er der dog et ønske om en mindre miljøbelastende eller en mere bæredygtig
jordbrugspraksis.
Økologisk jordbrug er et alternativ til det konventionelle jordbrug. I virkeligheden kan man
sige, at det konventionelle jordbrug først afløste det økologiske i midten af 1800-tallet, hvor
man så småt begyndte at gøde jorden med kemiske stoffer. Før da, havde jordbrugeren været
nødt til at benytte sig af sædskifte, grøngødning og en omhyggelig udnyttelse af staldgød-
ningen for at opretholde produktionen.
Allerede opfinderen af kunstgødning, Justus von Liblieg fandt ud af, at selv om udbyttet blev
større ved brug af kunstgødning, blev planteres modstandskraft over for sygdomsangreb
svækket og han konkluderede at kunstgødning var uanvendeligt.
Behovet for fødevarer var dog stort og det var fristende med de væsentlig større udbytter.
Sprøjtegifte var endnu ikke opfundet og den begyndende brug af kunstgødning gav også pro-
blemer med sygdoms- og skadedyrsangreb.
I 1920'erne udviklede Rudolf Steiner sit bud på et bæredygtigt og fremtidsrettet jordbrug, det
biodynamiske jordbrug som tog udgangspunkt i åndsvidenskaben, hvor jordbrugeren skal tage
højde for de eksisterende kræfter i naturen og kosmos. Ud fra en mere naturvidenskabelig op-
fattelse opstod i 1930'erne og 40'erne organisk/biologisk jordbrug i Europa bl.a. baseret på
forskningsresultater fra Sir Albert Howards og Lady Eve Balfours forsøg med indgangsvinkel
og fokus på sundhed og et holistisk verdensbillede*.
Efter 2. verdenskrig eksploderede brugen af kunstgødning og de nyudviklede sprøjtegifte.
Udviklingen gik mod industrialiseret jordbrug med højtydende kornsorter og husdyr, nye
staldsystemer osv. som gav et øjeblikkeligt højt udbytte. Der blev vendt det blinde øje til de
begyndende miljøproblemer blev og størstedelen var tilladt i den øgede produktions navn.
* Bichel-udvalget blev nedsat af Miljø- og Energiministeren i efteråret 1997 for at vurdere de samlede konse-
kvenser af at afvikle brugen af pesticider i Danmark.
* Holistisk verdensbillede: En filosofi om at planter, dyr og mennesker har lige værdi. Mennesket er en slags
forvalter af naturen, som er et meget komplekst sammenhængende system som vi også selv er en del af. Da
mennesket sjældent har viden nok til at overskue konsekvenserne af forskellige konkrete handlinger bør
forsigtighedsprincippet altid indgå i overvejelserne før den konkret handling, som kan have konsekvenser for
naturen og dermed os, selv udføres.
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Denne udvikling fandt mange betænkelig og som modspil opstod den økologiske tankegang
som fik sit gennembrud i 70'erne, hvor "langhårede idealister fra græsrodsbevægelsen" øns-
kede at producere uden brug af kemiske hjælpestoffer og komme tilbage til naturen. 11981
blev Landsforeningen for Økologisk Jordbrug (LØJ)* dannet i Danmark og i 1987 blev den
første danske lov om økologisk jordbrugsproduktion vedtaget.
Fra små og ikke specielt rentable jordbrug i 70'erne har det økologiske jordbrug langsomt
udviklet sig til en moderne og mere konkurrencedygtig lillebror til det konventionelle jord-
brug. I år 2000 udgjorde det økologiske jordbrugs areal ca. 6,2% af det samlede danske jord-
brugsareal - fordelt på 3466 bedrifter - det var ca. 6,4 % af alle danske jordbrug (Plante-
direktoratet 2000).
Der skal imidlertid overbevisende argumenter til, hvis fortalere for økologisk jordbrug skal
gøre sig håb om ikke kun at få minimal indflydelse på den fremtidige jordbrugsudvikling. Der
skal arbejdes mod magtfulde kræfter i form af de etablerede konventionelle jordbrugsorga-
nisationer og hele det konventionelle jordbrugs følgeindustri i form af den agrokemiske indu-
stri og andre agrovareselskaber, forskningsinstitutioner, forarbejdningsvirksomheder m.v., der
traditionelt alle har meget at skulle have sagt.
Økologisk produktion er ikke ensbetydende med at bombe jordbruget tilbage til stenalderen,
som visse fortalere for det konventionelle jordbrug påstår. Der er trods alt sket en teknisk
revolution på maskinområdet, der er udviklet bedre sorter, og der er generelt foregået en væ-
sentlig jordbrugsforskning. Desværre har forskningen primært koncentreret sig (og gør det
stadig) om forhold, der er beregnede til at optimere en jordbrugspraksis baseret på et konven-
tionelt dyrehold og en konventionel planteproduktion.
Resultater fra denne forskning kan i mange tilfælde ikke overføres til et økologisk jordbrug.
Ofte er det eksempelvis vidt forskellige plantesorter og husdyrracer, der er de mest velegnede
til de to systemer, idet kriterierne for, hvilke egenskaber der er de væsentligste, netop er så
forskellige.
I den konventionelle jordbrugsforskning er man især optaget af at udvikle højtydende sorter
og gerne sorter, der kan tåle forskellige sprøjtemidler i en vis mængde. Udvikling af plante-
sorter med høj resistens mod sygdomme og videreudvikling af tidligere tiders dyrkningsfor-
anstaltninger med henblik på at minimere skadedyrsangreb og optimere jordens naturlige
frugtbarhed har derimod været mindre vigtige forskningsområder.
I det økologiske jordbrug er disse faktorer derimod altafgørende, idet de er forudsætningen for
et højt udbytte.
For at optimere det økologiske jordbrug både miljømæssigt og økonomisk er det nødvendigt,
at forskningsmidlerne rettes mod problemstillinger, der er af økologisk relevans.
Fronterne mellem økologisk og konventionelt jordbrug er trukket skarpt op og det er derfor
vigtigt at fokusere på de mange fordele ved økologi i stedet for endnu ikke videnskabeligt
beviste aspekter. Det kunne f.eks være dyrevelfærd og etik, udvaskning, energiforbrug,
pesticiders og kunstgødnings indvirkning på jordbundslivet osv.
* LØJ fusionerede i marts 2002 med Økologisk Landscenter og 5 økologiske brancheforeninger og skiftede navn
til Økologisk Landsforening, ØL.
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Men jordbundslivet og jordens tilstand i det hele taget er ikke noget, folk generelt tænker på,
ikke mindst fordi de ikke kender sammenhængen mellem disse parametre og jordens naturlige
frugtbarhed.
De færreste er klar over, at faldende jordfrugtbarhed er en tikkende bombe under en realise-
ring af dette ønske eller med andre ord, at udbyttet fra et jordbrug, der udfaser eller ikke an-
vender kunstgødning og pesticider, er helt afhængig af jordens naturlige frugtbarhed. Indhold-
et af kulstof i jorden eller jordens humuslager er i den forbindelse afgørende.
Jordens frugtbarhed er et af de mindst omtalte miljøproblemer inden for jordbruget. De fleste
forbinder faldende jordfrugtbarhed med f.eks. ørkendannelse og skovfældning i den tredje
verden og ikke som noget der sker på de nordligere breddegrader, men faktisk er jordfrugt-
barheden faldende over det meste af verden, hvor der drives intensivt jordbrug.
En indikator for en jords kvalitet eller frugtbarhed er jordens indhold af humus. Jo større
mængde humus jo større jordfrugtbarhed. Humus dannes løbende men det er en meget lang-
sommelig proces, Forsøg i Tyskland har vist, at den gennemsnitlige mulddannelse på tyske
landbrugsjorde foregår med ca. 2 tons/ha pr år eller med 0,1 mm pr ha pr år. Udækket eller
behandlet jord er meget sårbar og en enkel storm eller et kraftigt regnskyl kan blæse eller
skylle årtiers møjsommeligt opbyggede muldlag væk på et øjeblik. Andre forsøg i Tyskland
viser, at med den nuværende jordbrugspraksis nedbrydes mulden med ca. 8-10 tons pr ha pr år
og det betyder at den årlige nedbrydning foregår 4-5 gange hurtigere end den kan gendannes
(Grassl,H. 1998).
Tyskland er ikke 100% sammenlignelig med Danmark, men danske langtidsforsøg på bl.a.
Askov Forsøgscenter viser, at den jordbrugspraksis, der praktiseres i dag medfører en ned-
brydning af humuslaget.
At den faldende jordfrugtbarhed er et så upåagtet fænomen i Danmark, må tilskrives den om-
stændighed, at de processer, der foregår i jorden, er meget komplicerede og frem for alt ikke
synlige. Nedbrydningen af humus er ikke noget, der umiddelbart kan ses med det blotte øje.
Specielt ikke fordi det konventionelle jordbrug kan symptombehandle problemerne med den
faldende jordfrugtbarhed ved at kunstgøde og sprøjte og dermed opretholde og endda øge
produktionen på kunstig vis.
At der ikke udvises den store interesse for forskning i jordfrugtbarhed må endvidere tilskrives
den omstændighed, at forsøg der udtænkes og påbegyndes i dag først giver resultater om 50-
100 år. Der er altså ikke nogen videre berømmelse eller profit forbundet med forskning på
dette område - og for lægmand er problemet for kompliceret og tidskrævende at sætte sig ind
Den økologiske produktionsforms overgang fra at være varetaget af enkelte økologiske pio-
nerer til at være en mere udbredt og accepteret produktionsmetode har betydet, at jordbrugs-
forskningen er begyndt at interessere sig for humus. Humus er imidlertid stadig et meget lavt
prioriteret forskningsområde - ikke mindst set i forhold til, hvor vigtig en funktion humus har.
Interessen for humus er ved at sprede sig ud over den snævre forskerkreds. Dette skyldes at at
man er ved at få øjnene op for at humus kan spille en vigtig rolle i løsningsmodellerne for
jordbrugets miljøproblemer og CCVproblemet.
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I stedet for at diskutere pesticider og kvælstof bør jordens naturlige frugtbarhed sættes som
omdrejningspunkt for en diskussion af et fremtidigt jordbrugs dyrkningsmetoder. Hvis jord-
bruget i højere grad indrettes på naturens præmisser, vil mange af de sekundære problemer,
der er knyttet til den konventionelle driftsform, blive uaktuelle.
Jeg ønsker med denne rapport at anskueliggøre humus' betydning for den mangfoldighed af
processer i jorden, der tilsammen giver sig udslag i en jords frugtbarhed - for hermed at vise,
at det er nødvendigt at inddrage en diskussion om varetagelsen af jordens humusindhold i
debatten om et bæredygtigt jordbrug.
0.1. Problemformulering
Udgangspunktet er et ønske om et jordbrug, hvor brugen af syntetiske hjælpestoffer er mini-
meret eller udfaset. Udbyttet fra et sådant jordbrug er helt afhængig af jordens naturlige frugt-
barhed, som igen er afhængig af dens indhold af humus. Problemet er, at indholdet af humus i
jorden generelt må betragtes som værende faldende ved den nuværende dyrkningspraksis.
Dyrkningspraksis må derfor ændres, hvis ønsket om et miljøvenligt og mere bæredygtigt jord-
brug skal realiseres.
1) Hvilken rolle spiller humus i forhold til en jords frugtbarhed, og hvordan bevarer
eller opbygger et jordbrug bedst jordens frugtbarhed?
Spørgsmål til problemformulering 1:
Hvad er humus? Hvordan dannes humus? På hvilke måder indvirker humus på en jords frugt-
barhed? Hvordan påvirkes kulstof- og kvælstofdynamikken af forskellige sædskifter? I hvilket
omfang og på hvilken form tilfører forskellige gødningsformer jorden kulstof og kvælstof?
Hvilken betydning har halmnedmuldning for humuslagets størrelse? Hvordan influerer gød-
ningsform og -mængde på plantesundheden? - og på kvælstoftabet?
Spørgsmålene behandles i kapitel 1 og 2
2) Hvilke konsekvenser vil det få for jordmiljøet og jordfrugtbarheden at omlægge
jordbruget til økologisk produktion?
Spørgsmål til problemformulering 2:
Hvilke negative miljømæssige effekter medfører det konventionelle jordbrug? - og hvorfor?
Er der en sammenhæng mellem de tilsyneladende uafhængige effekter? Og deres årsager? Ses
der f.eks. relationer mellem gødningsform/gødningsmængde og pesticidforbrug og humuspå-
virkning? Hvad har den offentlige strategi for at mindske udvaskningen været og har regu-
leringen haft en effekt?
Hvordan ændres dyrkningspraksis ved en overgang til økologisk jordbrug, og med hvilken be-
væggrund? Hvordan influerer den ændrede dyrkningspraksis på de ovenfor fundne negative
miljømæssige konsekvenser?
Spørgsmålene behandles i kapitel 3.
0.2. Formål
• At anskueliggøre nødvendigheden af at inddrage humus' betydning for en jords
frugtbarhed i debatten om et mere miljøvenligt jordbrug.
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• At indsamle viden om humus og jordfrugtbarhed til brug for målgruppen i debatten
om et mere bæredygtigt og miljøvenligt jordbrug.
• At anvise hvordan et jordbrug kan drives miljømæssigt forsvarligt samtidig med at det
drives på en sådan måde, at det påvirker jordfrugtbarheden i en positiv frem for nega-
tiv retning.
0.3. Målgruppe
Økologiforkæmpere, journalister, landmænd og politikere (via deres embedsmænd), der
ønsker at opnå indsigt i sammenhængen mellem jordbrugets dyrkningsmetoder og de miljø-
mæssige påvirkninger, som disse er forbundet med.
0.4. Metode
Debatten omkring økologi omhandler hovedsageligt pesticider og deres eventuelle indflydelse
på folkesundheden. Denne debat er ikke uvæsentlig, men fokus bør, som nævnt i indledning-
en, være på humus og jordfrugtbarhed som vigtigere omdrejningspunkter i diskussionen om,
hvorfor der bør omlægges til økologi.
Ved projektstart viste det sig, at størstedelen af materialet omhandlende humus, processer i
jorden og jordbrugspraksis ikke umiddelbart var alment tilgængeligt og at der ikke eksisterede
en overordnet samling af den kendte viden om humus og økologi.
Hvis humus og jordfrugtbarhed skal være omdrejningspunkter i debatten om at omlægge til
økologi er det nødvendigt, at målgruppen har indsigt i alle sammenhænge omkring humus,
jordbrugspraksis og miljøpåvirkning.
Denne rapport er derfor et forsøg på at udvælge, sammenstille, diskutere og formidle den
kendte viden om humus, jordbrugspraksis samt konventionelle og økologiske dyrkningsstra-
tegier og deres indbyrdes påvirkning af hinanden og dermed gøre den tilgængelig og brugbar
for målgruppen.
Rapporten gennemgår den eksisterende viden om humus, dens rolle i økosystemet, i jord-
bruget og i dyrkningsstrategier indsamlet fra lærebøger, forskningsartikler og -rapporter.
Beslutningen om at skrive en vidensopsamling om humus har haft meget stor betydning for
projektarbejdet og denne rapports endeligeindhold, opsætning og udforming.
Det har været nødvendigt med omfattende litteraturstudier, dels for at finde generel bag-
grundsviden og dels for at finde og udvælge forskningsresultater som kan understøtte denne.
Det har betydet, at der er benyttet mange forskellige kilder for at kunne beskrive emnet fyl-
destgørende. Rapporten har krævet en systematisk gennemgang og udredning af teori og
forskningsresultater for at give først mig selv og dernæst læseren den fornødne forståelses-
ramme og baggrundsviden.
Rapporten opbygges således at læseren først introduceres til generel viden og dernæst øges
informationsmængden og sværheden gradvis. Hver ny information bygger videre på læserens
allerede akkumulerede viden således at læseren tilsidst har en meget omfattende
baggrundsviden.
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Udvælgelseskriteriet for både hvilken viden og hvilke kilder der er blevet benyttet i rapporten
har primært været en form for "konsensusudvælgelse", hvor jeg har brugt artikler og rapporter
hvor forskningsresultater og konklusioner er blevet bekræftet af andre forskere.
Problemformuleringen og rapportens opbygning
Besvarelsen af problemformuleringerne og arbejdsspørgsmålene er blevet meget styrende for
rapportens opbygning og struktur. Rækkefølgen af disse har bestemt både min arbejdsgang og
den overordnede ramme for hvordan rapporten er kommet til at se ud.
Problemformulering og arbejdsspørgsmål lagde op til en opdeling i 4 overordnede emner. 1)
Humus og økosystemet. 2) Gødnings- og dyrkningsformer i jordbruget. 3) Strategier i kon-
ventionelt og økologisk jordbrug og 4) humus og bæredygtighed i et fremtidigt jordbrug.
Da rapporten tog form var det logisk at uddybe de overordende emner i fire kapitler. Denne
uddybning passede også godt med intententionen om at akkumulere læserens viden gradvis så
foreståeisen af et kapitel var en forudsætning for forståelsen af det næste. Denne rammeind-
deling gave rapporten en overskuelig struktur og stemte overens med den ideale rækkefølge af
vidensakkumuleringen.
Projektforløb
Overvejelserne over hvilken viden skulle indsamles og hvordan den opsamlede viden skulle
formidles har fyldt meget i projektforløbet og udvælgelsen og formidlingen af det indsamlede
materiale har været hovedopgaverne i denne rapport.
Indsamling -^ Prioritering -> Formidling
Arbejdsspørgsmålene og deres i emner/kapitler gav overblik over hvad de enkelte kapitler
skulle indeholde og hvordan den indsamlede viden skulle prioriteres.
Del 1 (kapitel 1)
Sammenhængen mellem humus og jordfrugtbarhed klarlægges. Kompleksiteten af det øko-
system, som humus indgår i udredes. Humus rolle klargøres i forhold til de kendte proceser i
jorden. Det fastslås hvorfor det er nødvendigt at interessere sig for humus, hvis de problemer,
der er knyttet til udnyttelsen af jorden skal løses.
Del 2 (kapitel 2)
Der redegøres for, hvordan forskellige dyrkningsmæssige tiltag påvirker jordens frugtbarhed.
De forskellige gødningsformers, samt sædskiftes, grøngødnings/efterafgrøders og halmned-
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muldnings kvælstof- og kulstofmæssige aspekter behandles i forhold til kvælstoftab,
indvirkning på jordbunds-organismer og jordfrugtbarhed.
Del 3 (kapitel 3)
Beskriver hvordan konventionelle og økologiske dyrkningsformer påvirker henholdsvis jord-
bundens humusindhold og jordbundslivet. De to jordbrugs bekæmpelsesstrategier i forhold til
ukrudt, skadedyr og sygdomme behandles. Dernæst sammenlignes de to jordbrug og udvask-
ningen af kvælstof. Der ses på hvordan brugen af kunstgødning og pesticider svækker af-
gøderne og hvilken betydning dette har for afgrødernes nærings- og sundhedsværdi. Der dis-
kuteres hvordan offentlig regulering har haft indflydelse på dyrkningsstrategierne.Tilsidst be-
skrives de to produktionsformers energi-forbrug og deres beregnede CC^-emission.
Del 4 (kapitel 3 og 4)
Ud fra ovenstående konkluderes, hvordan et jordbrug skal drives, hvis det skal medføre fær-
rest mulige påvirkninger af miljøet og opbygge eller i hvert fald ikke nedbryde humuslaget.
Idet der bliver konkluderet undervejs i kapitlerne er selve konklusionen kun et kort svar på
problemformuleringene samt en diskussion af vigtigheden af omlægning til økologi.
Empiri og teori
Nedenstående figur giver et indblik i rapportens flow af teori og empiri. Her skal teori forstås
som de facts og oplysninger der gives i de enkelte kapitler og empiri som de forsknings- og
måleresultater som supplerer teorien. Hvor forsøgsresultaterne fra den øverste kasse har været
benyttet for at understøtte den opsamlede viden, har målingerne fra den nederste kasse været i
benyttet for at påvise modsætningsforhold mellem det offentliges forsøg på regulering og den
negative miljøpåvirkninger der har fundet sted.
Kilder
Som tidligere nævnt har rapportens natur krævet brug af en stor mængde kilder. Specielt for
denne rapport har været den direkte kommunikation og dialog med flere af de benyttede
kilder.
Kapitel O Indledning og problemfelt
Her skal især fremhæves Bent T. Christensen fra Forskningscenter Foulum, Jørgen E. Olesen
fra Statens Planteavlsforsøg og Ane Bodil Søgaard fra Institut for Jordvidenskab på Landbo-
højskolen.
Altafgørende for forståelsen af de komplicerede sammenhænge mellem dyrkningspraksis og
jordbundsøkologi skal fremhæves de langvarige dyrkningsforsøg (op til flere hundreder af år)
foretaget på Askov og Rothamsted Forsøgscentre beskrevet af Bent T. Christensen. Uden
kontakten med Bent T. Christensen og Leif Knudsen fra Landbrugets Rådgivningscenter ville
udredningen af teori og baggrund omkring udvaskning af næringsstoffer ikke have været mu-
ligt.
Kontakten og dialogen med autoriteter inden for jordbrugsforskningen har været afgørende
for tilblivelsen af denne rapport. Ud over ovennævnte kan nævnes Paul Holmbeck fra Økolo-
gisk Landsforening, Ruth Grant fra Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) samt andre tilknyt-
tet Statens Planteavlsforsøg, Danmarks Jordbrugsforskning, Forskningscenter for Økologisk
Jordbrug (FØJO), Danmarks Tekniske Universitet (DTU) mv.
Jordvidenskaben er meget kompleks og er en af de videnskaber der kendes mindst til. Forsk-
ningen har kun afdækket en lille del af de kemiske, fysiske og organiske processer der foregår
i jorden og lige så lidt om samspillet mellem organismerne som lever i og af jorden. Mange af
de i rapporten beskrevne forsøg, er karakteriseret af, at de har strukket sig over flere årtier
samtidig med at de ikke er afsluttede endnu. Når forskerne undervejs publicerer forsøgsresul-
tater kommer de sjældent med endegyldige konklusioner og oftest opstilles der nye spørgsmål
til opklaring og udredning. Hvert forskningsresultat kommer dog med endnu en brik til det
store og stadigt uoverskuelige puslespil som jordvidenskaben er.
Jeg har som hovedregel gået ud fra at jordvidenskaben er objektiv og da jeg ikke har fundet
væsentlige uoverensstemmelser i de benyttede forskningsresultater har jeg valgt ikke at
forholde mig særlig kritisk til kilderne og deres forskning. Fordi jordbrugsvidenskaben i det
store hele er objektiv betyder ikke at den er værdifri. Jeg bilder mig ikke ind, at forskerne ikke
tolker og tillægger forskningsresultater deres mening/holdning.
Men selv om mange forskningsresultater f.eks.er ikke særligt positive overfor de konventio-
nelle dyrkningsforanstaltninger, betvivler de konventionelle jordbrugere ikke de fundne resul-
tater om f.eks. faldende jordfrugtbarhed - de producerer på andre vilkår og vælger derfor at
ignorere dem.
0.5. Definitioner
Bæredygtighed
Der findes ingen entydig definition af begrebet bæredygtighed, men Brundtlandkommisionen
har siden udgivelsen af "Vores fælles fremtid" i 1987 haft noget nær patent på begrebet med
formuleringen:
"En bæredygtig udvikling er en udvikling, der opfylder de nuværende
behov uden at bringe de fremtidige generationers muligheder for at op-
fylde deres behov i fare"
(Vor fælles fremtid, Brundtlandkommisionen, s. 51. 1987).
Bæredygtighed kan tolkes meget bredt. Nogle bruger termen synonymt med økologi, andre
bruger termen til at beskrive teknikker, der er miljøvenlige eller ressourcebesparende. Der er
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en tendens til at hvis et tiltag er mere miljøvenligt end et andet, får det stemplet, bæredygtigt.
Begrebet er således temmelig udvandet og kan bruges i enhver sammenhæng.
Men
Allerede i 1977 beskrev Eve Balfour på vegne af IFOAM;* " Kriteriet for bæredygtigt jord-
brug på konferencen "Towards a Sustainable Agriculture".
"Kriteriet for et bæredygtigt jordbrug kan udtrykkes med et ord: Permanens.
Det betyder, at man anvender teknikker, der bevarer jordens frugtbarhed
uendeligt, der, så vidt, muligt, kun bruger fornyelige ressourcer, der ikke for-
urener og som skaber livsenergi, eller hvis man hellere vil sige det sådan: bio-
logisk aktivitet, i jorden og gennem alle involverede fødekæder."
(Woodword et al., s. 15. 1998)
IFOAMs kriterium afspejler et ønske om en jordbrugsproduktion, der ikke stopper ved den
høstede avisafgrøde. Produktionen er cirkulær og en del af et lukket kredsløb
"hvor jordens, afgrødens, dyrenes og menneskenes sundhed er et udeleligt hele".
(Woodword et al., s. 14. 1998)
Jeg tilslutter mig ovenstående formulering af begrebet bæredygtighed.
Frugtbarhed
Der findes heller ikke nogen ingen entydig definition af begrebet frugtbarhed. Begrebet
dækker over en positiv kvalitet som bevæger sig ud overjordens rolle som vækstmedie og
input og output af afgrøder.
En jords frugtbarhed er en diffus størrelse og er afhængig af mange faktorer som f.eks.
indhold af mikroorganismer og andet jordbundsliv, indhold af organisk materiale, plante-
rester, mm. igangværende omsætningsprocess, god krummestruktur, høj vandbindingsevne
osv.
En jord med høj frugtbarhed har således en optimal kombination af ovenstående.
Økologisk jordbrug
Økologisk jordbrug adskiller sig fra konventionelt jordbrug derved, at driften skal leve op til
en målsætning om at tage yderligere hensyn til miljø, natur og dyrevelferd. Biodynamisk
jordbrug lægger sig tæt op af det økologiske jordbrug, og jeg tillader mig derfor at indregne
det herunder.
Økologiforeningerne i Norden deriblandt LØJ/ØL har formuleret en fælles målsætning for et
økologisk jordbrug, som ligger sig tæt op af IFOAM's programerklæring.
"Med økologisk jordbrug forstås et selvbærende og vedvarende agro-økosystem i god balan-
ce. Systemet baseres mest muligt på lokale og fornyelige ressourcer. Økologisk jordbrug
bygger på et helhedssyn, som omfatter de økologiske, økonomiske og sociale sider i jord-
* IFOAM: International Federation of Organic Agriculture Movement. Paraplyorganisation
for 760 miljø- og økologiorganisationer og institutioner i 105 lande.
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brugsproduktionen både i lokalt og globalt perspektiv. I det økologiske jordbrug betragtes
naturen således som en helhed med egen værdi, og mennesket har et moralsk ansvar for at
drive jordbruget, således at kulturlandskabet udgør en positiv del af naturen"
(Aktionsplan II - Økologi i udvikling, Strukturdirektoratet, s. 11. 1999).
Grundbetragtningen i økologiens opfattelse af bæredygtighed er at et agro-økosystem er sår-
bart og dets langsigtede eksistens er afhængigt af et samspil mellem mange dele, som skal
muliggøre en reproduktion af vigtige ressourcer.
Målsætning for det økologiske jordbrug (LØJ, marts 2001) :
• Producere fødevarer af optimal ernæringsmæssig kvalitet.
• Bevare j ordens naturlige frugtbarhed.
• Gøre alt, hvad der er muligt, for at sikre at alle levende organismer lige fra
mikroorganismer til planter og dyr, som jordbrugeren arbejder med bliver
forbundsfæller.
• Undgå alle former for forurening, som måtte hidrøre fra jordbrugsmæssig praksis.
• Fremme en dyrkningsmæssig praksis, som tager størst mulig hensyn til miljø og natur.
• Reducere jordbrugets forbrug af ikke-fornybare ressourcer, herunder fossile
brændstoffer til et minimum.
• At arbejde så meget som muligt i lukkede stofkredsløb og benytte stedlige ressourcer.
• Arbejde hen imod, at byernes og fødevareindustriens affaldsprodukter opnår en
kvalitet, så de kan genbruges som gødningsmidler i jordbruget.
• Give alle husdyr gode forhold, der er i overensstemmelse med deres naturlige adfærd
og behov.
• Arbejde for, at al jordbrug omlægges til økologisk jordbrug.
De økologiske metoder tager afstand fra:
• Syntetiske gødningsstoffer, pesticider m.v.
• Forcering af planters og dyrs vækst
• Industrialiseret dyrehold.
I ØL fastsættes målsætningerne gennem udformningen af avlsreglerne, der løbende tages op
til diskussion. Alle ændringer skal vedtages på foreningens generalforsamling og de enkelte
landmænd har således direkte mulighed for at være med til præge udviklingen, hvad de også
gør - ØL's avisregler er ofte mere vidtgående end statens regler for økologi.
Men medlem af ØL eller ej - de økologiske jordbrugere er under løbende overvågning for at
sikre, at det statslige økologiske regelsæt overholdes så det danske Ø-mærkes troværdighed
ikke kan udvandes. Den strenge kontrol er en forudsætning for forbrugerenes tillid og der-
med deres lyst til at købe de økologiske varer.
Konventionelt jordbrug
Det konventionelle jordbrug kan kort defineres som et jordbrug, der ikke efterfølger de øko-
logiske regelsæt og målsætninger.
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Det konventionelle jordbrug arbejder dog også hen mod en form for mere bæredygtigt jord-
brug. I "Godt landmandskab 2000" genintroduceres1 begrebet Integreret Produktion, IP som
en helhedsorienteret produktionsform, hvor der er taget hensyn til økonomi, landmandens og
de ansattes trivsel, ejendommens naboer, miljø og husdyrvelfærd. Rækkefølgen af opremsede
hensyn virker dog ikke tilfældig.
Det er tilladt i IP at bruge kunstgødning og pesticider, men det skal søges begrænset til et mi-
nimum. Gødning tilføres i den udstrækning, som behovet for tilstrækkelig vækst og økono-
misk rentabel dyrkning tilsiger og pesticider benyttes kun, når man har overskredet en
skadestærskel.
"I integreret Produktion lægges der vægt på at udnytte de naturlige ressourcer mest muligt, før
der anvendes fossil energi og miljøfremmede stoffer" (Landbrugets Rådgivningscenter, s. 4.
1996).
"Den integrerede produktion er et led i en fremtidsstrategi der udmøntes i en positiv udvikling
i landbruget, der sikrer et tilfredsstillende økonomisk afkast i primærlandbruget og samtidigt
tager hensyn til landmanden, omgivelserne og husdyrene" (Landbrugets Rådgivingscenter,
s.7. 1996).
De danske Landboforeningers og Dansk Famlielandbrugs målsætning for Integreret
Produktion:
• Sikre en høj produktkvalitet. Det gælder både de målbare og mere bløde krav til
kvalitet, miljø og etik,
• Kun anvende hjælpestoffer som gødning, kemikalier og medicin samt energi efter det
aktuelle behov. Vi vil udvælge og anvende hjælpestofferne målrettet,
• Tilrettelægge produktionen, så vi udnytter sædskifte og naturlig resistens mest muligt
og derved minimere behovet for at bekæmpe sygdomme, skadedyr og parasitter,
• Skabe næringsstofbalance i landbruget, så vi undgår unødige tab til omgivelserne,
• Lægge vægt på, at folk der arbejder i landbruget har den fornødne uddannelse og
indsigt i arbejdet. Indsigten er afgørende i omgangen med husdyr og i forbindelse med
teknik og miljø i markbruget mv.,
• Aktivt medvirke til at opretholde den biologiske mangfoldighed og skabe et godt
landskab både for os selv og andre brugere af det åbne land. Vi vil tilrettelægge vores
produktion, så vi tager hensyn til den vilde flora og fauna, til grundvand og
overfladevand og til landbrugets æstetiske fremtoning.
Målsætningerne for IP er velmenende og mere vidtgående end det konventionelle jordbrug
før har villet udmelde. Men jeg finder det problematisk at LP. kun er en produktionsstategi
med målsætninger og retningslinjer- der er ikke tilknyttet noget regelsæt, (se senere).
1
 Integreret Planteproduktion blev først introduceret af gartnerne i slutningen af 80'erne og i 1993 blev frugt og grøntsager
lanceret med et IP mærke ("miljøfrugt og grønt") som signalerede til forbrugeren, at IP-produkterne var mere miljøvenlige
end konventionelle produkter. Forbrugerombudsmanden forbød dog markedsføringen af IP kort tid efter, idet han ikke mente,
at det var bevist, at IP var den produktionsmetode, der tog mest hensyn til miljøet - der var f.eks. ikke brugt livscyklusana-
lyse) Branchen fortsatte med at dyrke grøntsager efter IP-principperne da man stadig synes konceptet var godt - der skulle
blot findes et slogan som var mere "spiseligt" for forbrugerombudsmanden. I år 2001 reklamerer gartnerne med "Dansk IP
kvalitet — Når miljø, smag og sundhed er vigtig for dig og dine" samt "Dansk I.P. frugt og grøntsager hører til de reneste i
verden" (Annonce i Her og Nu, 20.09.01) Landboforeningerne reklamerer tilsyneladende ikke endnu for deres produkter.
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Landbrugsforeningerne passer også på ikke at love for meget.
"Principperne for IP vil blive efterlevet over en kortere årrække, efterhånden som det viser sig
fagligt og økonomisk muligt, f.eks. i forbindelse med nybygninger eller renoveringer"
(Landbrugets Rådgivningscenter, s.4. 1996).
I år 2000 udkom "Godt landmandsskab 2005", hvor målsætningen bygger på principperne for
IP fra 1996. Der er ikke de store vidtgående ændringer. Økonomien er blevet mere nedtonet,
men fundamentet for "Godt Landmandskab" er stadig; "et tilfredsstillende afkast, så land-
bruget har kræfterne til udvikling og til at nå nye mål."
Økologisk jordbrug er også medtaget i "Godt Landmandskab 2005".
" Som led i disse målsætninger vil erhvervet støtte, at bedrifter lægger om til økologisk
landbrug i den udstrækning, der er efterspørgsel og afsætning for økologiske produkter"
(Landbrugets Rådgivningscenter, s. 8. 2000).
Integreret Produktion i Dansk jordbrug er således en mere miljøvenlig eller "lysegrøn"
produktionsform end den traditionelle konventionelle. IP tilnærmer sig det økologiske
jordbrug uden dog at komme særlig tæt på.
Jeg finder det positivt, at det konventionelle jordbrug tilstræber at blive mere miljøvenligt,
idet en lysegrøn konventionel produktionsform er bedre end den nuværende. Men det er
vigtigt at bemærke, at" Godt Landmandskab" ikke nævner jordfrugtbarhed, jordbunds-
organismer eller humus med ét ord. Der er dermed ikke lagt op til at holde det "aktuelle
behov" på et minimum - Og når det konventionelle jordbrug vil udnytte sædskifte og naturlig
resistens mest muligt uden at indrage humus, er det nærliggende at tro, at det kun er økono-
misk muligt, der menes.
En anden vigtig pointe er, at "Godt Landmandskab" er en målsætning, hvortil der ikke er
knyttet et regelsæt. Der er altså ikke nogen motivation for en konventionel landmand i at
"gøre mere" end hvad statsreglerne kræver. Hans økonomi vil sandsynligvis ikke blive bedre
af det - snarere tværtimod. Som det er beskrevet i kapitel 3 har adskillige reguleringer været
forsøgt iværksat for at få det konventionelle jordbrug i næringsstofbalance - men endnu har
ingen af reguleringerne rigtig virket. Der synes ikke at være motivation hos landmændene til
at overholde de udstukne regler. Hvordan Landboforeningerne og Dansk Familielandbrug vil
"skabe næringstofbalance i landbruget", blot ved at skrive det i deres målsætning synes på
den baggrund uvist.
Udgangspunktet for denne rapport er, at der i fremtiden skal tilstræbes en fuld økologisk
produktionform og ikke blot en lysegrøn konventionel forsættelse af nuværende praksis.
Ideerne bag det konventionelle og det økologiske jordbrug er grundlæggende forskellige.
Hvor det økologiske jordbrug arbejder ud fra et forsigtighedsprincip, hvor tvivlstilfælde skal
komme natur og miljø til gode og forebyggelse er integreret i erhvervet, arbejder det konven-
tionelle jordbrug mere ud fra en brandslukningstænkning, hvor et miljøproblem først søges
løst, når det opstår eller ikke længere kan ignoreres.
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Det er vigtigt at understrege at jeg har valgt at definere økologisk jordbrug, som et jordbrug-
serhverv, der efterlever LØJ/ØL's målsætninger, idet et jordbrug, som kun efterlever statens
økologiske produktionsregler, ikke nødvendigvis er bæredygtigt.
Det økologiske jordbrug er heller ikke nødvendigvis bæredygtigt i sig selv. Det er ikke givet,
at den økologiske produktionsmetode ikke indvirker negativt på jordfrugtbarheden. Hvis der
vælges uhensigtsmæssige sædskifter og der gødes "forkert" kan erhvervet eksempelvis sag-
tens tære på humuspuljen eller påvirke jordens frugtbarhed på anden negativ vis.
Men der er stor sandsynlighed for, at de økologiske landmænd bestræber sig på at følge sæd-
skifter, gødningsformer og andre dyrkningsmæssige foranstaltninger, der påvirker jordfrugt-
barheden positivt i og med, at det netop er denne frugtbarhed, der er deres afgørende pro-
duktionsgrundlag, og de i modsætning til deres konventionelle kolleger, ikke kan blive
"hjulpet" af kunstgødning og pesticider.
Men selv om der således skulle være også en økonomisk interesse i at bevare jordens frugt-
barhed, er det ikke sikkert, at der i praksis sker en optimal dyrkningsform. Der kan være kort-
sigtede økonomiske interesser, der vinder over mere langsigtede dyrkningsperspektiver, eller
der kan være praktiske omstændigheder, der gør det umuligt at anvende den optimale gød-
ningsform.
- 1 6 -
Kapitel 1 Humus
1. Humus
1.0. Introduktion
I indledningen af denne rapport gives hævdes det, at humus og jordfrugtbarhed er uløseligt
forbundet i et yderst komplekst økosystem. Kapitel 1 vil derfor give læseren et indblik i hvor
komplekst. Først ved at redegøre for, hvad humus er og dernæst vise hvordan humus indgår i
det indviklede jord-, plante- og dyresystem. Det vises, hvordan humus interagerer med fak-
torer som f.eks næringsstoffer, pesticider og jordbundsliv. Derudover forklares, hvordan ydre
faktorer som f.eks. klima og jordbrugsmæssig udnyttelse påvirker humusbeholdningen.
1.1. Hvad er humus?
Oprindeligt betyder husmus jord på latin, men humus dækker over langt mere end jord og der
findes stadig ikke nogen fastlagt definition af, hvad begrebet humus er. Set i forhold til, hvor
kompleks en størrelse humus er, vil der næppe komme én.
Humus består afdødt organisk materiale under nedbrydning. Ofte karakteriseres humus som
organiske forbindelser, der er nedbrudt i et sådant omfang, at deres oprindelige natur ikke
mere kan erkendes. Dette er for så vidt korrekt, men kun den halve sandhed.
Humus kan ikke opfattes som simple restprodukter fra det organiske materiale, der tilføres
jorden. Der er snarere tale om nye stoffer dannet ud fra organisk materiale i form af tilførte
plante- og dyrerester, planters rodslim, nedbryderorganismers enzymer og slim-/sekret-udskil-
lelser og diverse stoffer opstået ved forskellige mellemprodukters reaktioner med hinanden.
Humus' sammensætning varierer alt efter udgangsmateriale, involverede nedbryderorganismer
og nedbrydningsstade.
Humus findes i jorden i ned til ca. en meters dybde. Humus stammer dog overvejende fra
tilført plantemateriale fra overfladen og derfor findes det højste indhold af humus her. Der-
efter reduceres humusindholdet gradvis med dybden. I dyrkede jorde vil der normalt være
samme humusindhold i det bearbejdede lags (pløjelaget) dybde. Dette skyldes den opblanding
som nævnte jordbeabejdning medfører (Petersen, L. 1994).
Humus påvirkes af naturgivne forhold som jordtype og klima og ved jordbrugsmæssig udnyt
telse af jorden samt af dyrkningsmæssige foranstaltninger. To masser humus vil aldrig være
ens, og den enkelte masse er af en yderst kompleks struktur og under evig forandring.
Det er altså ikke muligt at isolere en given mængde humus og ud fra denne mængde definere,
hvad humus er. Det vil kun være den isolerede mængde, der i så fald er blevet defineret og
ikke resten af humusmassen.
I den benyttede litteratur deles humus ofte op i 2 underbegreber. Det svært nedbrydelige mate-
riale med en nedbrydningstid på flere hundrede år betegnes stabil eller blivende humus, og
den lettere omsættelige del, der omsættes i løbet af årtier, kaldes for labil humus eller næ-
ringshumus.
Det er af betydning for egenskaberne ved humus, hvor let eller svært nedbrydelig den pågæld-
ende humus er. Næringshumus er, som navnet antyder, især af betydning som næring for jord-
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bundens organismer. Via mikroorganismernes mineralisering* af næringshumus frigives
uorganiske næringsstoffer til planterne.
Den blivende humus har, via dens indgåen i humusaggregater (se figur 1), først og fremmest
betydning for jordens struktur*, jordens vandbindingsevne, jordens pH og jordens evne til at
lagre næringsstoffer.
I praksis er det ikke muligt at drage et skarpt skel mellem de to humusformer, da der er en
glidende overgang fra næringshumus til blivende humus. Også den blivende humus er trods
alt under langsom, men alligevel løbende nedbrydning, og begge former er af yderste vigtig-
hed i forhold til en jords frugtbarhed. Det er ikke nok, at der er en stor mængde føde til rådig-
hed for jordens organismer, hvis deres øvrige levebetingelser i form af ilt-, vand- og pH-
forhold ikke er i orden. De nævnte forhold (og andre) indvirker på hinanden og spiller sam-
men, og det er helheden, der afgør, hvor høj frugtbarheden af en given jord er.
Når jordens humusindhold bestemmes, er det den samlede mængde humus, der ses på, og den-
ne sættes lig jordens samlede mængde organisk stof inklusive uomsatte plante- og dyrerester.
Det samlede humusindhold i en jord bestemmes ud fra jordens kulstofindhold (C-indhold),
idet dette, hvis ikke den præcise andel er kendt, normalt tillægges at udgøre ca. 58% af
humus. De øvrige grundstoffer i humus er ilt (O) 35-45%, brint (H) 4-6% og kvælstof (N) 4-
6% og desuden lidt fosfor, svovl og metaller m.m. (Petersen, L. 1994).
I og med at humusforbindelsernes sammensætning er specifik, varierer forholdet mellem de
forskellige grundstoffer og altså også kulstofandelen. Fordelingen mellem fedt, protein og
kulhydrat i det organiske stof kan variere så meget som 2-20% fedt, 15-45% protein og 5-25%
kulhydrat (Stevenson. F.J. 1982) med en deraf følgende variation i grundstofsammensætnin-
gen. Af nok så stor betydning for det organiske stofs kemiske egenskaber er opbygningen af
de forbindelser, som indgår. Af egentlige humusstoffer skelnes der primært mellem opløselige
fulvo*- og humussyrer* samt uopløseligt humin.* Hertil kommer et utal af forskellige organi-
ske forbindelser udskilt af mikroorganismer og planterødder fortrinsvis af forholdsvis lavmo-
lekylær karakter.
Bortset fra, at der er store kvalitative forskelle mellem de forskellige dele af den organiske
fraktion af jorden, kan det også være et problem at sætte den samlede mængde organisk stof i
jorden lig jordens indhold af humus. Dette er dog kun en betydende fejlkilde på jorde, hvor
der hersker specielt ugunstige nedbrydningsforhold f.eks. i ekstremt næringsfattige, sure eller
fugtige jorde, hvor hverken bakteriefloraen eller regnormene trives. På sådanne jorde er det
misvisende at anvende det totale C-indhold i udregningen af jordenes humusindhold eller til
brug i en vurdering af deres frugtbarhed. C/N-forholdet (se forklaring afsnit 1.5.1.) er ofte
meget højt i sådanne jorde, men det stammer fra stort set uomsat organisk materiale, der ikke,
med mindre nedbrydningsforholdene ændres, er af værdi for fornyet plantevækst. I opdyrkede
jorde og i naturjorde, der er sammenlignelige hermed, hvor de rette betingelser for
nedbrydning er til stede, er en jords C-indhold derimod et udmærket mål for dens indhold af
humus, som umiddelbart kan relateres til dens frugtbarhed.
Det er primært sidstnævnte type jorde, der behandles i denne rapport, og betegnelserne
Mineralisering: Organiske stoffer i jorden nedbrydes biologisk til CO2, H2O og uorganiske forbindelser (mineraler)
Struktur: Indre opbygning
Fulvosyrer: Forskellige forbindelser med lav molekylevægt og højere opløselighed end humussyrer
Humussyrer: Høj molekylære organiske forbindelser (kolloider) se tegning i ordforklaring
Humin: Uopløselige humussyrer
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jordens indhold af humus, jordens indhold af organisk stof og jordens C-indhold dækker, med
mindre andet er nævnt, over den samlede mængde organisk stof i jorden uagtet dennes forhold
mellem nærings- og blivende humus, indhold af fulvo- og humussyrer eller andre af de nævn-
te kvantitative eller kvalitative forskelle.
De egenskaber, der er beskrevet for humus, vil stort set altid gøre sig gældende, men graden,
hvormed de kommer til udtryk, afhænger af humus' specifikke sammensætning - en sammen-
sætning, hvis variationsbredde vil være begrænset, når der er tale om danske opdyrkede jorde.
I "An agricultural testament" har Sir Albert Howard givet en kort men alligevel forholdsvis
dækkende forklaring af, hvad humus er. Frit oversat fra engelsk og lettere omskrevet er
humus:
"En masse bestående af delvist oxideret vegetabilsk og animalsk materiale klæbet
sammen med substanser syntetiseret* af de jordbundsorganismer, der nedbryder det
organiske materiale" (Howard, A. s. 24,26-28 1944).
Streibig, J.C. definerer derudover humus på følgende måde:
"Humus består af højpolymere organiske kolloider*, opbygget af mange forskellige
kemiske forbindelser. De kemiske forbindelser varierer bl.a. mht. syre-baseegenskaber,
molekylevægt og opløselighed" (Helweg, A. s. 71 1988).
Hertil tilføjer jeg:
"Humus er en evigt foranderlig størrelse, hvis indhold varierer alt efter
udgangsmateriale, nedbryderorganismer og nedbrydningsstade."
1.2. Humus' funktioner
En frugtbar jord er kendetegnet ved en god krummestruktur. Krummerne består af mineral-
korn bundet sammen ved hjælp af ler, humus og diverse andre organiske forbindelser i form
af rodslim fra planter og sekreter udskilt af jordbundsorganismer. I aggregaterne, som krum-
merne normalt kaldes, indgår desuden vand, luft og mikroorganismer. Se figur 1. Humus
virker særdeles befordrende på krummedannelsen og indvirker derved positivt på en lang
række jordfysiske forhold til gavn for planterne.
* Syntese: Fremstilling af kemiske forbindelser ud fra grundstofferne
* Kolloider: En blanding af humuspartikler og lerpartikler. (Se også under humussyrer i ordforklaring)
* Hyfer: Trådformede organismer (mikroskopiske svampe)
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Figur 1.
Tegning af et humusaggregat
Krummer af mineralkorn bundet sammen ved hjælp af humus, ler og diverse andre organiske forbindelser.
Lerpartikler og humuspartikler er negative og frastøder hinanden. De tiltrækkes dog de positive mineraler.
Bakterier og svampehyfer klister det hele sammen (De bliver tiltrukket af næringsstofferne).
(Egen figur inspireret af Eberhardt, A. 1995 og Suhr et al. s. 65 1996)
En god krummestruktur forbedrer jordens luftskifte og dens vandbindings- og afdrænings-
evne. Planterødderne har konstant behov for ilt for at respirere og vokse, hvorfor det er vigtigt,
at der er mulighed for udveksling af ilt og CQ2 mellem jord og atmosfære. Dette forhold til-
godeses i en jord rig på aggregater via makroporer" mellem aggregaterne. Makroporerne
betyder samtidig, at jorden får en god afdræningsevne, idet regnvandet trænger ned gennem
makroporerne. Makroporerne betyder ikke, at en humusrig jord tørrer ud, for antallet af
mindre porer øges ligeledes ved en god krummestruktur. I de mindre porer holdes vandet
tilgængeligt for planterne som et lager til mere tørre perioder og skaber den rette fugtighed for
jordbundsorganismerae. Humusaggregater er op til 3 gange mere effektive til at holde på
vandet end de mest vandbindende lermineraler (Eberhardt, A. 1995). Et højt humusindhold
indvirker derfor positivt på jordens vandbalance og planternes vandforsyning både i tørre og
våde perioder via en kombination af større vandkapacitet og større afdræningsevne.
Figur 2.
Den procentiske fordeling af porestørrelsen i en sandjord og en lerjord
Som det fremgår af figur 2, er porerne i sandjorde næsten udelukkende af den grove type,
hvorfor sandjorde har et større luftskifte (højere luftkapacitet) og en større afdræningsevne
end lerjorde, mens lerjorde til gengæld er bedre til at tilbageholde vandet. Det bemærkelses-
værdige er, at tilførsel af organisk stof og den heraf afledte øgede aggregatdannelse indvirker
forskelligt på forskellige jordtyper og netop forbedrer de pågældende jordtypers svage sider.
På sandjorde ses en forøgelse af den vandbindende evne og en sænkning af luftkapaciteten,
mens lerjorde får forøget deres luftkapacitet og dermed afdræningsevne (Jespersen, L.M.
1989).
1.2.1. Lagring af næringsstoffer
Aggregatdannelsen er knyttet til lerpartiklers og humuspartiklers elektrisk negativt ladede
overflade. Ved hjælp af mellemled af mineralpartikler i form af positivt ladede ioner kittes ler-
og humuspartikler sammen til aggregater - eller med udgangspunkt i de uorganiske mineral-
partikler bindes disse sammen af ler og humus. (Se figur 1) Aggregater dannes også ud fra
lerpartikler alene, men aggregater, hvori der indgår humuspartikler, har en langt højere stabi-
litet over for ydre påvirkninger i form af f.eks. vand og vind og ved jordbrugsmæssig udnyt-
telse af jordene i form af jordbearbejdning.
Omvendt virker leret beskyttende mod nedbrydning af humus, idet det i aggregaterne ind-
byggede humus bliver fysisk utilgængeligt for mikroorganismers angreb. Som en delvis følge
heraf stiger en jords indhold af organisk stof med stigende lerindhold, og det er derfor også
vanskeligt at kvantificere den positive effekt på aggregatdannelsen fra hhv. en ler- og en
humusfraktion, da det i høj grad er samspillet mellem de to, der giver udslaget. Den relative
vigtighed af dem begge er desuden specifik for enhver jord afhængig af de øvrige fysiske,
kemiske og biologiske omstændigheder.
Isoleret set er mange af de fælles egenskaber, der har baggrund i partiklernes elektrisk ladede
overflade, og som giver sig udslag i partiklernes kemiske reaktionsvillighed, dog langt mere
udprægede for humuspartikler end for lerpartikler. Det gælder f.eks. partiklernes kationsad-
sorbtionskapacitet, der er et mål for partiklernes evne, til at tilbageholde positivt ladede ioner
(kationer) på en sådan måde, at de ikke udvaskes, men til gengæld heller ikke bindes så fast,
at de bliver utilgængelige for planterne. De vigtigste kationer i de danske jorde er H+,Ca2+,
Mg2+, Na+, K+, Fe3+og Al3+ (Fog, K. s. 42 1982). Kationsadsorbtionskapaciteten forkortes og
omtales som C.E.C. (cation exchange capacity), og en jords C.E.C. kan defineres som sum-
men af ombyttelige kationer, som jorden kan adsorbere*. For de fleste jorde ses en direkte
sammenhæng mellem indholdet af organisk stof og C.E.C. I modsætning til C.E.C. for ler (der
dog afhænger af lertype) er det organiske stofs C.E.C. meget afhængig af pH, men som det
fremgår af figur 3 er C.E.C. for organisk stof betydeligt højere end C.E.C. for ler ved alle
dyrkningsrelevante pH-værdier.
En jords C.E.C. er afgørende for dens evne til at fastholde positivt ladede næringsioner, så de
ikke nedvaskes og bliver utilgængelige for planterne. Ved at planterne udskiller H+-ioner fra
rødderne "bytter" de sig til de fastholdte næringsioner. Hertil kommer, at organisk stof øger en
jords vandbindende evne, så også de næringsioner, der er opløst i jordvandet, i højere grad
forbliver inden for planternes rækkevidde.
Også ler har en vis vandbindende evne, men igen gælder det, at egenskaben er mere udpræget
for humus. Humus' positive effekt, hvad angår fastholdelsen af næringsioner, er dog ikke
mindst vigtig i sandjorde, i og med at både C.E.C. og den vandbindende evne for sandpartikler
er yderst ringe.
Kvæl stofdynamikken (se tegning i ordforklaringen) i jorden illustrerer på udmærket vis, hvor-
dan humus influerer på udvaskningen af næringsstoffer. Ved nedbrydningen af organisk mate-
riale mineraliseres det organisk bundne N til ammonium (NH4+). N H / kan, i sin egenskab af
at være en positivt ladet ion, binde sig til jordens aggregater og derved undgå udvaskning.
Hvis der er ilt til stede i jorden, og mængden af N H / overstiger planternes optagelse, nitrifi-
ceres* en del N H / til nitrat (NO3"), der er en negativ ion (anion), som i modsætning til NHj+
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ikke kan binde sig til aggregaterne i jorden, men findes frit i jordvæsken. Meget NO3 i jorden
er derfor forbundet med en stor udvaskningsrisiko. Dette gælder også for andre vigtige anion-
er f.eks. fosfat PO43" og sulfat SO42". Udvaskningen kan i et vist omfang begrænses i humus-
rige jorde pga. den ovenfor omtalte større vandbindingsevne.
Humus er som beskrevet en udpræget heterogen masse, der varierer alt efter de givne omstæn-
digheder. Det organiske stofs evne til at reagere kemisk med andre komponenter i jorden skyl-
des ikke et enkelt forhold, men derimod mange til dels meget forskellige stofgrupper og reak-
tionsmekanismer.
Med mange af de i jorden forekommende metalioner ses en tendens til dannelse af såkaldte
kompleksforbindelser. Både de egentlige humusstoffer og organiske stoffer i form af syrer og
kulhydrater syntetiseret af mikroorganismer danner kompleksforbindelser omend af forskellig
karakter.
Nogle af de organiske stoffer danner opløselige forbindelser med metalioner, der ellers ville
være overgået til uopløselig tilstand, eller fører metalioner, der er bundet på fast form, over i
opløselige kompleksforbindelser. Det er i overvejende grad de lavmolekylære organiske for-
bindelser i humus, dvs. fulvosyrerne, samt de af mikroorganismerne syntetiserede organiske
syrer og kulhydrater, der danner opløselige kompleksforbindelser (Stevenson, FJ. 1982). Som
en følge heraf sker dannelsen af opløselige kompleksforbindelser især i områder af jorden,
hvor der er høj mikrobiel aktivitet, hvilket vil sige i områder, hvor der er rigeligt med føde til
mikroorganismerne.
Jorden umiddelbart omkring planterødderne virker som et ideelt levested for mikroorganismer
pga. planternes udskillelse af letnedbrydelige organiske stoffer i form af bl.a. rodslim.
Planternes udskillelse er derved indirekte med til at skabe gode levebetingelser for planterne
selv, idet de udskilte organiske stoffer betyder en øget mikrobiel aktivitet og en heraf følgende
udskillelse af omtalte organiske stoffer, der danner opløselige kompleksforbindelser med
metalioner, hvoraf en del fungerer som vigtige plantenæringsstoffer.
På samme måde påvirkes først mikroorganismerne og siden plantevæksten positivt på land-
brugsjorde, der tilføres husdyrgødning eller grøngødning, der virker som føde for mikroorga-
nismerne.
De fra mikroorganismerne stammende organiske syrer er i høj grad også de stoffer, der så at
sige virker som "opløsningsmiddel" i forbindelse med forvitringen af klipper, sten m.v., hvor
mineraler ligeledes frigives til plantenæring.
Kompleksdannelsen mellem metalioner og de i jorden forekommende organiske stoffer kan
omvendt også resultere i dannelse af uopløselige forbindelser. Dette sker specielt, når kom-
pleksdannelsen er en forbindelse mellem et metalion og en højmolekylær organisk forbindelse
som humussyrerne.
Dette er af stor betydning i forhold til f.eks. aluminiums påvirkning af plantevæksten i sure
jorde. Aluminium (Al) er giftigt for planter og frigives fra de partikler, det er bundet til, ved
lave pH-værdier (pH < 5,5). Men i jorde rige på organisk stof konstateres der ved Al-koncen-
trationer, der normalt betragtes som værende giftige, alligevel god plantevækst og lav Al-kon-
centration opløst i jordvandet. Også andre metaller bindes i jorden via kompleksforbindelser
(Petersen, L. s. 139. 1994).
- 23 -
Kapitel 1 Humus
De kemiske egenskaber ved organisk stof medfører, at jorde rige på organisk stof har en høj
bufferkapacitet, hvilket betyder, at deres pH-værdi ikke ændres nævneværdigt trods relativt
kraftige syre- eller basepåvirkninger. Jordene forsures altså ikke så nemt, hvorfor risikoen for
Al-forgiftning allerede af denne grund mindskes, og vilkårene for plantevækst i øvrigt holdes
mere ensartede. For jordbruget har det den praktiske betydning, at behovet for at modvirke
jordforsuring via tilførsel afkalk reduceres eller evt. elimineres.
1.2.2. Nedbrydning af pesticider
Jordens indhold af organisk stof har i dag ikke kun betydning for næringsstoffernes cirku-
lation mellem jord, planter og dyr, men også for nedbrydningen af miljøfremmede stoffer,
ikke mindst pesticider. (Se afsnit 3.3.1.)
Hastigheden, hvormed den kemiske nedbrydning af pesticiderne foregår, stiger generelt be-
tydeligt med stigende indhold af organisk stof i jorden. Også jordens indhold af ler har betyd-
ning, men de fleste pesticider udviser en større tendens til at danne kemiske forbindelser med
organisk stof end med ler.
For de fleste stoffers og jordtypers vedkommende er adsorbtionen næsten udelukkende rela-
teret til den organiske fraktion i jorden. Bindingen af pesticidet Parathion er eksempelvis 23
gange højere i en jord med 2,4% humus end i en jord med 0,2% humus (Helweg, A. 1988).
I kraft af det organiske stofs gunstige indflydelse på mikrolivets mængde og aktivitet accele-
rerer jordens indhold af organisk stof ikke kun den kemiske, men også den biologiske
nedbrydning af pesticider.
Nedbrydningen fremmes, når de organiske forbindelser fastholdes i de øvre jordlag (f.eks. ved
binding til humusaggregater), hvor der er godt med ilt og en deraf følgende høj mikrobiel
aktivitet.
I visse tilfælde indbygges restprodukter fra pesticider i mere faste forbindelser, således at rest-
produkterne reelt får forlænget deres nedbrydningstid. Men i praksis har restprodukterne ofte
mistet deres giftighed og dermed deres identitet som pesticider på dette tidspunkt og indgår på
lige fod med jordens øvrige organiske stof i syntesen af humus.
At det organiske stof har stor betydning for nedbrydningshastigheden af pesticider illustreres
af, at mængdebehovet af et givet pesticid for at opnå en bestemt virkning kan variere med en
faktor 20 afhængig af jordtype og indholdet af organisk stof i jorden (Stevenson, F. J. 1982).
Specielt i forhold til kompleksdannelsen mellem humus og pesticider og pesticidernes ned-
brydningsforhold i jorden i øvrigt skal det understreges, at både karakteren af humus og af
pesticiderne har stor betydning for udfaldet.
1.2.3. Erosion
En jord med et højt humusindhold og en god krummestruktur er ikke så udsat for vind- og
vanderosion. De større humusaggregater er mere stabile over for ydre påvirkninger som stærk
blæst og stærke vandstrømme end de enkelte mineralkorn. Strukturen med større og mindre
porer, som både virker befordrende for vandbindings- og afdræningsevnen, gør desuden, at
vandet siver ned gennem jorden frem for at strømme hen overjordoverfladen og rive jorden
med sig.
Et højt humusindhold modvirker i nogen udstrækning den forringelse af jordstrukturen, der
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følger af intensiv opdyrkning og den heraf følgende kørsel med tunge maskiner, der gør
jordene hårde og kompakte med såkaldte pløjesåler. Pløjesåler, der opstår ved forkert og hård
jordbehandling generelt og ikke kun ved pløjning, samt som følge af, at jorden ikke holdes
plantedækket, er lag af kompakt jord, som gør det vanskeligt for såvel planterødder som
regnvand at trænge igennem jorden. Ved særlig kompakte pløjesåler vokser planterødderne
nærmest vandret i jorden, fordi de forhindres i at søge i dybden (Østergaard, T.V. 1986).
En undersøgelse foretaget i vækstsæsonerne 1993/94 og 1994/95 af 80 danske marker og pri-
mært beliggende i Sønderjylland viste pløjesål i næsten hver anden mark(Smitt, L.B. 1997).
Kompakte jorde skaber stor risiko for erosion, fører til udvaskning af fosfor til overflade-
vandet og forringer i meget høj grad den naturlige frugtbarhed pga. de ringe vækstbetingelser
forplanterødderne (Norholt, H. 1997).
Som nævnt reducerer et højt humusindhold risikoen for erosion. Som regel er de dyrknings-
mæssige foranstaltninger, der skaber kompakte jorde, imidlertid de samme, som virker ned-
brydende på humuslaget. Til dels er det netop pga. nedbrydningen af humus, at jordene bliver
kompakte.
Det kan konstateres, at humus har en positiv indflydelse på jordens kemiske og fysiske egen-
skaber via mange forskellige mekanismer. Disse er dog alle mere eller mindre relateret til
hinanden og ikke mindst til den grundlæggende og meget vigtige aggregatstabilisering. Det er
således denne, der er udslagsgivende for jordens bedre porestørrelsesfordeling (se også afsnit
1.5.2.), de forbedrede vand- og iltforhold, den højere C.E.C., den større tilbageholdelse af næ-
ringsstoffer samt den mindre erosion.
Alle disse forhold giver sig tilsammen udslag i et jordmiljø, hvor jordbundens flora og fauna
trives, og netop jordbundsorganismerne er sammen med tilførsel af organisk stof til jorden en
forudsætning for dannelsen af først humus og siden humusaggregater.
1.3. Jordbundsliv
En jordbund er karakteriseret ved, at den er beboet og påvirket af levende organismer. Disse
organismer kan deles op i både en jordbundsflora og en jordbundsfauna.
Jordbundens flora er af mikroskopisk størrelse og kaldes som oftest for mikrofloraen, denne
består af bakterier, aktinomyceter", svampe og alger. Jordbundsfaunaen er af mere varierende
størrelse og deles som regel op i flere underkatagorier - de to vigtigste (Fog, K. 1985) er
mikrofauna (organismer mindre end 0,2 mm), som består af bl.a. protozoer*, nematoder*,
hjuldyr, springhaler og mider samt makrofauna (2,0 mm - 20 mm) bl.a. regnorme, bænkebid-
ere og tusindben.
Med mindre der ønskes eksakte data over de enkelte jordbundsorganismer er en omfattende
kategorisering mindre relevant. Det er almindeligt at samle såvel de forskellige kategorier af
jordbundsfauna som mikrofloraen under samlebegrebet "jordbundsorganismer" eller "jord-
bundsliv". Disse betegnelser benyttes i vid udstrækning i denne rapport, når omtalen gælder
organismerne i jorden generelt og ikke specifikke kategorier eller arter. En sådan generali-
* Aktinomyceter: Organismer, som har encellestrukturen og størrelsen til fælles med bakterier men et trådformet forgrentet
netværk til fælles med svampe
* Protozoer: Encellede dyr med en størrelse ned til få p.m til 100-200jim
* Nematoder: Rundorme
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sering er grov, men ikke desto mindre nødvendig, idet der som oftest ikke er videnskabeligt
belæg for at knytte en given proces i jorden til en bestemt organisme. Reelt er der stadig
uklarhed om, både hvilke processer der egentlig sker, og hvilke organismer der udfører dem
og hvordan.
Jordbundsorganismerne har forskellige funktioner i jordbunden, men generelt sørger jord-
bundsorganismerne gennem nedbrydning af organisk materiale for, at der sker en frigørelse af
plantenæringsstoffer og dermed bidrager de til den almindelige stofomsætning.
Størstedelen af jordbundsorganismerne befinder sig i de øverste lag af jordbunden, hvor også
den største mængde af organisk materiale er til rådighed.
Fælles for alle disse organismer, er at de findes i enorme mængder i jordbunden. Antallet af
den enkelte organisme varierer stærkt i afhængighed af omgivelserne. Ydre vilkår som føde-
tilgængelighed, fugtighed, temperatur, årstid, luftforsyning, og jordbehandling er altafgørende
for antallet af individer. Det er derfor næsten umuligt at lave præcise overslag over antallet af
organismer i en given jord, hvilket også kan ses i tabel 1 hvor antallet af individer er forsøgt
beskrevet. Mængden af regnorme varierer fra mark til mark, men almindeligvis udgør regn-
orme mindst 50% af den samlede faunabiomasse (Christensen, O. M. og Mather, J.G. 2000).
Se også tegningen i ordforklaringen af hvor mange og hvilke individer, der kan findes i et
fodaftryk (str. 42) i en skovbund.
Tabel 1
Jordbundens mikroflora og fauna. Antal og biomasse (grove angivelser)
(Petersen, L. 1994 og Nielsen, L.B.1977)
Humus og jordbundsorganismer kan betragtes som to sider af samme sag: Groft sagt betyder
lille humusmængde - få jordbundsorganismer, og få jordbundsorganismer - lille humusmæng-
de.
En del nedbryderorganismer ernærer sig først og fremmest af det forholdsvis friske organiske
materiale, der tilføres jorden, men efter nogle nedbrydningsled har dette materiale undergået
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så mange forandringer, at det må betragtes som en del af humuspuljen. For de efterfølgende
led af nedbryderorganismer er det humus, der virker som fødekilde.
Det er endvidere humus og ikke Het friske organiske materiale., der virker som løbende næ-
ringskiide og næringsforråd Det er netop det, der gør et humuslager så vigtigt set i forhold til
en jords frugtbarhed. Jordbundsorganismeme skal have en jævn energitilførsel, og den skaffer
de ved en løbende mineralisering af humus. Herved sikres planterne en løbende tilførsel af
næringsstoffer.
Til forskel fra jordhnnrlsorganismerne optager planterne stort .set ikke C fra jordens organiske
stof De optager primært mineralske, næringsstoffer De mineralske næringsstoffer samt vand
er nødvendige for, at fotosyntesen* (under fotosyntesen udtrækker planterne det nødvendige C.
fra luften (C!O2)) og dermed energiforsyningen til planterne kan foregå. Jord-rod-forbindelsen
er i denne sammenhæng helt afgørende. Jo bedre muligheder roden har for at optage vand og
næring, jo større fotosyntese og heraf følgende plantemasseproduktion (Howard, A. 1944).
Som tidligere beskrevet har humus en positiv indvirkning på jordens nærings-, vand- og ilt-
forhold via humus' ændring af jordens struktur herunder porestørrelsesfordeling og humus-
aggregaternes høje C.E.C. og vandbindingsevne. Jordbundsorganismernes aktivitet har lige-
ledes en gavnlig indflydelse på disse forhold til gavn for planterne.
Det er ikke mindst derfor, at det kan siges, at humus og jordbundsorganismer er to sider af
samme sag. Ikke nok med at de virker positivt ind på hinanden. De har også mange af de
samme jordforbedrende egenskaber. Det kan ikke gøres op, hvor meget af den positive ind-
virkning på jorden, der skyldes jordbundsorganismer, og hvor meget der skyldes humus. Det
er nødvendigt at betragte dem som et sammenhørende system, der alt i alt har en frugtbarheds-
fremmende effekt. Humusaggregatdannelsen skaber et godt jordmiljø for jordbundsorganis-
meme, som på den anden side selv er dem, der via deres nedbrydning og blanding af organisk
stof bevirker, at denne aggregatdannelse finder sted.
En udmærket illustration af samhørigheden mellem humus og jordbundsorganismer fås ved at
betragte udbredelsen af regnorme i forhold til mængden af humus og sammenligne regnorme-
nes indvirkning på jordens frugtbarhed med humus' indvirkning.
1.3.1. Relationer mellem humus og regnorme
Regnorme er direkte afhængige af dels frisk organisk materiale og dels humus. Begge dele
tjener som føde, og humus skaber desuden en jordstruktur, hvis pH, ilt- og vandforhold be-
gunstiger regnorme. I humusfattige jorde findes der stort set ingen regnorme. Ligeledes er der
jorde, som henligger i naturtilstand, der ikke frembyder de rette vilkår for regnorme. Det
gælder udpræget meget sure jorde. Sure jorde illustrerer i øvrigt på udmærket vis, hvilket
samhørighedsforhold der er mellem humus og jordbundsorganismer. Ofte er der rigeligt med
organisk stof til rådighed i de pågældende jorde, men ved regnormenes og bakteriefloraens
fravær omdannes det ikke til humus, men ender som morlag* istedet. Sandjorde, der generelt
Fotosyntesen: Solenergi + 6CO2 +12H2O -» C6H,o06 (cellulose*) + 6O2 + 6H2O.
Planten henter C fra luften i form af CO2. Dette indgår senere i humuspuljen når planten dør.
* Cellulose: Strukturstof bestående af lange glukosekæder, som bruges til opbygning af cellevæggene i planterne.
Mor: Mor og muld er to forskellige typer af humus. På dansk dækker betegnelserne over de jordlag, hvor hhv. muld og
mor findes, men internationalt benyttes betegnelserne muld og mor om selve humustyperne. I litteraturen er det meget for-
skelligt, om både muld og mor henregnes under humus, eller om kun muld betragtes som sådan. 1 denne rapport dækker
betegnelsen humus kun over muld. I muldjorde er stort set alle plante- og dyrerester så velomsatte og godt blandede med
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er fattige på humus, er således også relativt fattige på regnorme, hvorimod de trives i lerjorde,
som bedre kan holde på fugtigheden pga. den bedre krummestruktur (Christensen, O. M. og
Mather J.G. 1997).
Regnormenes aktivitet er selv med til at fremme de forhold, som regnorme trives under (og
som danner humus). Deres gennemtygning af jord og dødt plantemateriale samt de herpå
værende mikroorganismer bevirker en god opblanding af mineralkorn og organisk stof. Ved
fødens passage gennem regnormenes tarmkanal iblandes den slimagtige stoffer, og regnorme-
nes ekskrementer har form af humusaggregater (Østergaard, T.V. 1991, Edwards, C.A. og
Lofty, J.R. 1974, Nielsen, L.B. 1977).
Det er uklart, hvordan aggregaterne dannes i regnormene, men en kendsgerning er det, at jord,
der har passeret gennem regnorme, har et højere indhold af aggregater end den omgivende
jord (Edwards, C.A. og Lofty, J.R. 1974, Petersen, L. 1994). Regnorme er altså helt afgørende
for krummestrukturdannelsen i en jord.
Figur 4
Regnormes nyttevirkning
(Egen figur baseret på oplysninger fra Buch W. 1987 samt Edwards C.A. og Lofty J.R. 1974)
Mindst lige så interessant er det, at jord, der har været igennem regnormenes tarmkanal, også
har et højere indhold af plantetilgængeligt kvælstof, calcium, magnesium, kalium og fosfor.
Desuden er "regneorme"-jordens C.E.C. og pH højere ligesom indholdet af bakterier og orga-
nisk stof (Edwards, C.A. og Lofty, J.R. 1974, Petersen, L. 1994). Ekskrementer fra regnorme
indeholder 5 gange så meget N, 7 gange så meget P, 11 gange mere kalk, 2-3 gange så meget
mineralkorn og slimudskillelser fra de nedbrydende jordbundsorganismer, at deres oprindelige struktur ikke kan genkendes. I
morjorde er plante- og dyrerester kun dårligt omsatte og ligger stort set ublandede som et lag oven på mineraljorden. Der
tales derfor ofte om morlag snarere end morjorde.
Patogener: Bakterier, svampe og vira
magnesium og 1,5 gange så meget kalcium som den omgivende jord (Buch, W. s. 41. 1987).
Derudover er regnormegangene beklædt med slim og afføring som giver lettilgængelige næ-
ringstoffer til planterødderne. Slimen og afføringen virker som afstivere afgangvæggene.
Dette bevirker at gangene og dermed den omgivende jord kan modstå erosion ved kraftige
regnskyl (Buch, W. s. 47. 1987).
Ud over at regnormene øger tilgængeligheden af vigtige plantenæringsstoffer, øger de også
planternes muligheder for at nå disse stoffer. Regnormegange virker som ideelle sprednings-
kanaler for planterødder og virker hermed befordrende på planternes muligheder for at optage
næringsstoffer og vand fra et større område.
Der er lavet eksperimentelle studier, der viser, at planterøddernes vækst i jorden følger regn-
ormenes gange eller kunstige efterligninger heraf. Andre forsøg viser en tydelig sammenhæng
mellem den zone, hvor planterøddernes vækst er koncentreret, og udbredelsen af forskellige
regnormearter i jorden (Edwards, C.A. og Lofty, J.R. 1974). Regnormegange indvirker i øv-
rigt på jordstrukturen som øvrige makroporer ved at forbedre luftskiftet og afdræningsevnen
(Edwards, C.A. og Lofty, J.R. 1974, Petersen, L. 1994).
Regnorme bidrager også til jordens sundhedstilstand ved at enzymer i ormetarmene nedbryder
patogene bakterier. Derudover producerer mikroorganismer antibiotika i regnormeekskremen-
terne, som dræber anerobe bakterier og skadelige svampe. Sidst men ikke mindst kan regn-
orme bekæmpe svampesygdomme som f.eks. skrurv ved at "trække" blade med overvintren-
de skurvsporer ned og dermed svække næste års skurvangreb (Buch, W. 1987).
At regnorme har en frugtbarhedsfremmende effekt er eftervist ved adskillige forsøg. Bevidst
opformering af regnormebestande i ellers regnormefattige jorde har resulteret i større rod-
vækst og større udbytter (Edwards, C.A. og Lofty, J.R. 1974). Som det fremgår af nedenstå-
ende tabel er udbyttetilvæksten meget svingende, men der er ingen tvivl om, at regnorme ved
de rette betingelser kan have meget stor indflydelse på den naturlige frugtbarhed.
Tabel 2
Effekt af regnorme på afgrødeudbyttet
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Mange af de dyrkningsmæssige foranstaltninger, der anvendes i jordbruget, forringer de vil-
kår, hvorunder regnorme trives. Der kan ikke forventes en positiv udbytteeffekt ved tilførsel af
regnorme til jorde, hvor den naturlige regnormebestand er lav som følge af ugunstige dyrk-
ningsmetoder, med mindre disse samtidig ændres.
De frugtbarhedsfremmende egenskaber, der er knyttet til regnorme, ses i høj grad at være de
samme som de, der er knyttet til humus. Både humus og regnorme har en positiv indflydelse
på aggregatdannelsen, jordens afdræningsevne, jordens luftkapacitet, jordens pH og jordens
indhold af næringsstoffer. Endvidere øger både humus og regnorme tilgængeligheden af næ-
ringsstofferne, dels via en forøgelse af jordens C.E.C. og dels via andre mekanismer.
Regnormene spiller en meget stor rolle i forhold til en jords frugtbarhed. Trods det at deres
individantal er ringe, (se tabel 1) hvis det sammenlignes med individantallet af f.eks. bakterier
og svampe, har de pga. deres størrelse og meget aktive gravearbejde en uforholdsmæssig stor
betydning. Hertil kommer, at de i deres tarmkanal på en eller anden måde er i stand til at for-
bedre jordens kvalitet.
Regnormenes betydning for den naturlige frugtbarhed og relationen mellem humus og regn-
orme skal ikke betragtes som enestående, men derimod som et eksempel på jordbundsorganis-
mernes betydning for jord-planteforbindelsen generelt.
Trods det at den viden, der findes om regnormes liv og påvirkning af jorden, er yderst mangel-
fuld, hører regnormene til de jordbundsorganismer, der er undersøgt og forstået bedst. Mange
af de mindre kendte jordbundsorganismer har givetvis en lige så frugtbarhedsfremmende ef-
fekt på jorden som regnormene. Det må i hvert fald betragtes som givet, at de har en eller
anden større eller mindre funktion i det komplekse jord-plantesystem.
Bakterier udskiller f.eks. store mængder slimagtige sukkerstoffer, der virker sammenklæbende
på partiklerne i jorden og derved har betydning for aggregatdannelsen (Stevenson, F.J. 1982).
Alene pga. deres individantal bliver deres aktivitet betydningsfuld, og som beskrevet senere er
det først og fremmest mikrofloraen, der står for den egentlige mineralisering af organisk stof.
Mangfoldigheden af arter er i sig selv en kilde til høj frugtbarhed. De forskellige organismer
har hver deres individuelle egenskaber og udnytter forskellige stoffer i forskellig grad. I for-
hold til et nok så talrigt, men ensidigt jordbundsliv, befordrer en rig artsdiversitet en bedre
udnyttelse af jordens ressourcer og en alsidig næringsforsyning til planterne. Konkurrencen
mellem arterne giver samtidig en selvregulerende effekt, som hæmmer jordbårne plantesyg-
domme og reducerer risikoen for opformering af skadedyrsbestande.
Mange jordbundsorganismer har specifikke evner i forhold til visse funktioner af betydning
for planterne. En jords evne til af egen kraft at forsyne planterne med kvælstof og fosfor er
f.eks. afhængig af de i jorden levende kvælstoffikserende bakterier og af en række svampe-
arter.
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Figur 5
Jordens stofkredsløb
Planterester og andet dødt organisk materiale nedbrydes til kulstof og næringstoffer i et samspil mellem en lang
række jordbundsorganismer. Figuren viser en forsimplet udgave af dette kredsløb med et lille udvalg af disse
organismer og hvordan de indbyrdes er afhængige af hinanden.
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1.3.2. Kvælstoffikserende bakterier
Der findes både fritlevende kvælstoffikserende bakteriearter og kvælstoffikserende knold-
bakterier. Sidstnævnte lever i et symbioseforhold med bælgplanter, på hvis rødder, de danner
knolde, hvori de lever. Bælgplanterne leverer energi til bakterierne i form af sukkerholdigt
rodslim. Bakterierne anvender bl.a. energien til fiksering af kvælstof fra luften, som planten så
får til gengæld. Bælgplanter kan på den måde være helt selvforsynende med N og endvidere
forsyne ikke-fikserende planter, som de vokser i umiddelbar nærhed af, med dette næringstof.
Er der et højt indhold af plantetilgængeligt N i jorden, reduceres N-fikseringen, og planterne
optager fortrinsvis N fra jorden i stedet. Omvendt er kvælstoffiksering en fremragende måde
at skaffe N til jorden på, hvis denne er fattig på dette næringsstof. På naturjorde kan fritlev-
ende kvælstoffikserende bakterier fiksere en betydelig mængde N til ellers kvæl stoffattige
jorde.
1.3.3. Mykorrhizasymbiose
Betegnelsen mykorrhizasvampe dækker over en lang række svampearter. Fælles for dem er, at
de er i stand til at danne mykorrhiza med deres værtsplante, hvorved forstås et symbiotisk for-
hold mellem svampen og plantens rødder. Næsten alle planter er i stand til at danne mykorr-
hiza med en eller anden svampeart.
Teorier omkring evolutionen af mykorrhizasvampe går ud på, at landplanter og mykorrhiza-
svampe har levet i symbiose lige siden de første landplanters opståen. De planter, der i dag
ikke indgår mykorrhiza med nogen svamp, er udviklet på et senere tidspunkt på lokaliteter,
hvor der ikke tidligere har groet planter (Jakobsen, I. og Rosendahl, S. 1993). De allerfleste
planterødders næringsstofoptagelse er derfor tilpasset til at fungere i et mykorrhizaforhold, og
rodfunktionen må antages kun at fungere optimalt, når dette symbioseforhold realiseres.
Den mest udbredte type mykorrhizasvampe er de arbuskulære* mykorrhizasvampe. Disse
trænger ind i planternes rødder, hvor de forgrener sig mellem og i rodcellerne, og ligeledes
forgrener de sig uden på planterødderne. Svampene får ligesom knoldbakterierne kulhydrater
og i nogle tilfælde også aminosyrer fra planterne, som til gengæld bliver hjulpet med forsy-
ningen af uorganiske næringsstoffer.
Mykorrhizasymbiosen er først og fremmest af betydning for planternes fosforoptagelse. Fosfor
er et vanskeligt tilgængeligt næringsstof for planterne, idet det har tendens til at danne tungt-
opløselige forbindelser med mange i jordbunden almindeligt forekommende positivt ladede
ioner. Ved pH over 7 dannes især calciumfosfater og ved pH under 6 især forbindelser mellem
fosfor og jern eller aluminium. Fosfortilgængeligheden er altså størst i det snævre interval
mellem 6 og 7.
Fosfor er en vigtig begrænsende faktor for planters vækst, og det formodes, at planter, der
bliver hjulpet med fosforforsyningen via mykorrhizasymbiose bruger mindre energi på op-
tagelse af fosfor end planter uden mykorrhiza. Den sparede energi udnyttes til andre vitale
rodfunktioner, hvorved planternes overlevelsesmuligheder forbedres. I hvert fald har det vist
sig, at planter med mykorrhiza er mindre påvirkelige af tørke, høje saltkoncentrationer og
sygdomsfremkaldende svampe end planter uden mykorrhiza, og at en væsentlig højere fosfor-
optagelse hos planter med mykorrhiza fører til en væsentlig bedre vækst (Jakobsen, I. og
Rosendahl, S. 1993, Bolan, N.S. 1991). Sidstnævnte forhold er illustreret i nedenstående figur.
* Arbusknlære: Forgrenede
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(Jakobsen, I. og Rosendahl, S. fig. 7 s. 333 1993)
En højere tørketolerance viser sig ved en større såvel underjordisk som overjordisk produktion
hos planter med mykorrhiza end hos planter uden mykorrhiza, når disse udsættes for tørke-
stress gentagne gange. Forsøg med hvede viser, at planter med mykorrhiza indstiller sig på
tørkevilkår ved at producere flere og dybere rodskud og mere grøn plantemasse, når de udsæt-
tes for tørke end planter uden mykorrhiza. Ved gentagne perioder med tørkestress resulterer
denne produktion af nærings- og vandoptagende rødder og fotosyntetiserende bladgrønt i, at
også kerneudbyttet bliver større. I forsøg med 3 stressperioder var såvel den samlede biomasse
af hvedeplanter med mykorrhiza såvel som disse planters kerneudbytte dobbelt så stort som
biomasse og kerneudbytte fra planter, der ikke havde mykorrhiza (Ellis, J.R. et al. 1985).
Det virker sandsynligt, at det først og fremmest er mykorrhizasymbiosens gunstige indvirk-
ning på planternes vandoptagelseskapacitet, der øger planternes tørkeresistens, men som om-
talt ovenfor, bliver planternes "energioverskud" til at klare stresssituationer sandsynligvis også
større, når de lever i symbiose med mykorrhizasvampe. Symbiosen menes endvidere at ændre
visse hormonelle reaktioner i planterne.
Mekanismerne bag et øget og hurtigere optag af fosfor (og andre næringsstoffer) hos planter
med mykorrhiza er heller ikke helt klarlagt, men følgende forhold menes at gøre sig gældende:
Svampehyferne virker som en forlængelse af roden, hvorved næringsstoffer fra et større om-
råde optages. Forsøg har vist, at rødder i symbiose med mykorrhiza var ca. 40% længere end
rødder uden (Måder, P. et al 2002). Overfladearealet og dermed det areal, der optager fosfor,
bliver ligeledes større, når roden forlænges/forstørres med svampehyfer. Desuden kan de tyn-
de hyfer i modsætning til de tykkere rødder forgrene sig ind i jordens mikroporer, og flere
forsøg tyder på, at selve optagelsesevnen af fosfor er større for svampehyfer end for plante-
rødder (Bolan, N.S. 1991). Endelig har mykorrhizasvampene evnen til at opløse for plante-
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rødder ellers uopløselige fosforforbindelser som råfosfat. Sandsynligvis er det udskillelsen af
nogle organiske syrer, der gør dette muligt.
I ugødede jorde og jorde gødet med råfosfat fås væsentligt højere udbytter af planter med
mykorrhiza end af planter uden mykorrhiza. Kløver og rajgræs gødet med råfosfat giver f.eks.
2-4 gange større udbytter, når de lever i symbiose med mykorrhiza (Powell, C.LL. og Daniel,
J. 1978).
Afhængig af hvilke svampe- og plantearter det er, der danner symbiose, ses der ofte også en
højere vækstrate for planter med mykorrhiza, selv når der tildeles letoptageligt fosfor. For-
delen er dog klart mindre og aftager, jo mere lettilgængeligt fosfor der tildeles. Evt. ophører
mykorrhizadannelsen helt. Der er altså ligesom for de kvælstoffikserende bakterier en slags
selvregulerende mekanisme, der bremser den ekstra hjælp til forsyning med et bestemt næ-
ringsstof, når dette findes i rigelige plantetilgængelige mængder. (Jakobsen, I. og Rosendal, S.
1993)
Samtidig med at mykorrhizasvampenes forgreninger i og omkring planterødderne forbedrer
næringsstof- og vandforsyningen til planterne, virker de beskyttende mod indtrængende syg-
domsfremkaldende svampe i planterødderne og er altså en af planternes naturlige forsvars-
mekanismer mod svampesygdomme (Eberhardt, A. 1995).
Fælles for regnorme, kvælstoffikserende bakterier, mykorrhizasvampe og langt de fleste andre
jordbundslevende organismer, der er kendetegnende for en frugtbar jord, er, at de favoriseres
af et højt indhold af humus i jorden. Visse organismer udnytter humus som fødekilde, men
mindst lige så vigtig er humus' funktion som levemedium. Krummestrukturen med dens favo-
rable ilt- og vandforhold er af største betydning for jordbundsorganismers og planters trivsel -
en trivsel, der resulterer i dannelse af humus.
1.4. Humus' dannelse
Tilførsel af organisk stof til jorden er en forudsætning for, at jordbundsorganismerne kan leve
og for dannelse af humus. Det er jordbundsorganismerne, der via deres aktiviteter i jorden er
de egentlige humusdannere. Samtidig er det også dem, der står for nedbrydningen af humus -
en kendsgerning, der anskueliggør kompleksiteten af humus og samspillet mellem humus og
j ordbundsorganismer.
Hvis der ikke skete en nedbrydning afdøde organiske plante- og dyredele, ville der ikke
dannes humus (og i øvrigt heller ikke nye planter og dyr, med mindre der tilføres kunstgød-
ning). Nedbrydning af organisk materiale er på den anden side også den faktor, der fjerner
humus fra jorden, idet humus netop består af organisk materiale. Hvis jorden skal opretholde
eller øge sit indhold af humus er det derfor nødvendigt at jorden tilføres nye forsyninger af
organisk materiale i en størrelsesorden, der svarer til eller overstiger den mængde, der
nedbrydes.
Det skal dog understreges her, at det, jf. tidligere omtale, ikke er muligt at tage et bestemt
stykke humus og følge det gennem dets levetid, idet humus er en ikke afgrænset masse, der
hele tiden fraføres og tilføres stoffer fra det omgivende miljø. Det er derfor misvisende at
betragte humus som opdelte stykker organisk materiale, der bliver mindre og mindre i takt
med, at de mineraliseres mere og mere. For mens de organiske dele bliver mineraliseret, så der
dannes uorganiske bestanddele og CO2 respireres bort, bliver den betragtede humus blandet
med slimprodukter og mineralkorn og undergår kemiske ændringer, så slutproduktet, der
- 3 4 -
Kapitel 1 Humus
betragtes, ikke er det samme som udgangsmaterialet. Humus må betragtes som en samlet
pulje, og det er denne pulje, der kan reduceres eller øges.
På naturjorde sker tilførslen af organisk stof til jorden dels via en overjordisk og dels via en
underjordisk planteproduktion. Stort set alt kulstof, der bindes i planterne i løbet af deres
vækst, tilføres jorden. Enten i løbet af planternes levetid eller når planterne dør.
Mens planten lever, afgiver roden væsentlige mængder organiske forbindelser kaldet rhizo-
deposition. Rhizodepositionen består af forskellige kulhydrater og aminosyrer, der udskilles i
form af såkaldte exudater, sekreter eller slimprodukter, der frigives hhv. passivt og aktivt fra
roden. Desuden afstødes der løbende døde rodceller i takt med, at plantens rodsystem for-
andrer sig. I løbet af plantens levetid dannes der konstant nye roddele, mens andre dele hen-
falder og nedbrydes.
Den samlede mængde rodafledt C, kaldet rodafsætningen, varierer fra planteart til planteart,
men er af en betragtelig størrelse. Kornsorter som vårbyg og vinterbyg, der er fremavlet med
henblik på et stort kerneudbytte, er forholdsvis nærige, hvad angår rodafsætningens størrelse,
hvorimod græsser og diverse grøngødningsplanter tilfører jorden væsentligt mere organisk
stof i løbet af deres levetid. Men selv for kornsorterne vårbyg og vinterbyg har Statens Plante-
avlsforsøg beregnet en underjordisk produktion på ca. 1/3 af den overjordiske (Christensen,
B.T. og Jensen, B. 1993). Roden og dens afsætning tilfører altså jorden en væsentlig mængde
organisk stof, som kan bidrage til humuspuljen. Rhizodepositionen bidrager dog først og
fremmest til den mikrobielle aktivitet, da den i høj grad består af lettilgængelige kulhydrater
og aminosyrer.
Rodafsætningen påvirker således processerne i rhizosfæren, der er jorden umiddelbart om-
kring rødderne. De store mængder lettilgængelig føde gør rhizosfæren til et ideelt levested for
mikroorganismer, hvis aktivitet virker positivt tilbage på planterne i form af en stor frigivelse
af næringsstoffer - dels i form af en øget mineralisering og dels pga. den øgede dannelse af
opløselige kompleksforbindelser, der, som tidligere omtalt, følger med en øget mikrobiel ak-
tivitet.
1.5. Jord bund sorganis mer og nedbrydning
Nedbrydningen af overjordisk dødt plantemateriale påbegyndes på jordoverfladen, hvorfra det
efterhånden bliver trukket ned i jorden af forskellige jordbundsorganismer, ikke mindst regn-
orme. I England er det beregnet, at 90% af det årlige løvfald i frugtplantager nedmuldes af
regnorme (Edwards, CA. og Lofty, J.R. 1974).
Af de forskellige jordbundsorganismer er det hovedsagelig mikrofloraen i form af svampe og
bakterier, der står for den egentlige nedbrydning af planterester, hvorved der frigives uorga-
niske næringsstoffer til fornyet plantevækst.
Jordbundsfaunaen ernærer sig først og fremmest af mikrofloraen eller andre jordbundsdyr,
men accelererer på forskellig vis mikrofloraens nedbrydningsvirksomhed. Dels via faunaens
direkte påvirkning af mikrofloraen i form afgræsning og dels via faunaens øvrige aktivitet i
jorden.
Jordbundsfaunaen gør det organiske stof lettere tilgængeligt for mikroorganismerne ved at
flytte rundt på det og kværne det i mindre stykker. Regnormene transporterer som sagt store
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mængder organisk materiale ned i jorden, og deres færden gennem jorden flytter ligeledes
rundt på meget store mængder jord og dermed jordens indhold af organiske komponenter.
Regnorme flytter årligt rundt på hundredtusinder kg jord pr. hektar (Edwards, C.A. og Lofty,
J.R. 1974).
Ved jordbundsfaunaens græsning af mikrofloraen sker der samtidig en findeling af det orga-
niske materiale, som mikrofloraen befinder sig på. Herved skabes der flere og nye overflader
med tilgængelige næringsstoffer klar til nedbrydning for mikrofloraen. Også selve græsnings-
trykket fungerer stimulerende på mikrofloraen. Ligesom plantevæksten på en græsmark stiger
ved et vist græsningstryk i forhold til en græsmark uden afgræsning, stiger også væksten af
mikrofloraen ved afgræsning. Jordbundsfaunaens trivsel betyder større tilførsel af nye næ-
ringsstoffer fra ekskrementer og døde dyr, som ny mikroflora kan leve af (Gjelstrup, P. og
Petersen, H. 1997).
Undersøgelser over nedbrydningshastigheden af planterester udført i nylonnetposer med for-
skellig maskevidde viser en langt større nedbrydningsrate i poser, der både indeholder mikro-
flora og mikroleddyr, som lever af mikrofloraen, end i poser, hvor der kun er mikroflora. Se
figur 7.
Det skal bemærkes, at reduktionen af den oprindelige mængde plantemateriale, der ses af
figuren i de første 2 mdr., selv i poser helt uden nedbryderorganismer, skyldes udvaskning af
vandopløselige stoffer.
Jordbundsfaunaens sammensætning influerer i øvrigt på artsvariationen af mikrofloraen, da
ikke alle lever af eller foretrækker de samme bakterier eller svampe.
Endelig har jordbundsfaunaen stor betydning for jordens kemiske og fysiske struktur (her kan
igen fremhæves regnorme) og dermed f.eks. ilt- og vandforhold i jorden, som er afgørende
for, hvilken mikroflora der trives og i hvilket omfang.
1.5.1. C/N-forhold
Tilførsel af organisk materiale betyder tilførsel af først og fremmest C og N som føde tor jord-
bundsorganismerne. Forholdet mellem C og N, det såkaldte C/N-forhold, varierer, alt efter
hvilket plantemateriale eller andet organisk stof der er tale om.
Når det organiske stof nedbrydes af mikrofloraen forbruges ca. halvdelen af det nedbrudte
kulstof til mikrofloraens respiration og føres tilbage til atmosferen som CO2. Den anden halv-
del går til opbygning af nye celler, hvortil der gennemsnitligt går ca. 10 g C og 1 g N. Alt i alt
forbruger mikrofloraen derfor ca. 20 gange så meget C som N ved nedbrydningsprocessen,
hvorfor organisk stof med et C/N-forhold på ca. 20 (dvs. 20 C for hver 1 N) hverken tilfører
eller frafører jorden N (Petersen, L. 1994, Helweg, A. 1988).
Er C/N-forholdet mindre, dvs. er der forholdsvis mere N, (f.eks. grøngødning) tilføres det
overskydende N jordens uorganiske N-pulje, hvorfra det alt efter omstændighederne enten
optages af planterne eller udvaskes. Det kan også optages af mikroorganismerne ved en senere
lejlighed, hvis der sker en ændring i C/N-forholdet af det tilførte organiske materiale, og der
derved opstår mangel på N. Det er netop denne situation, der udnyttes i jordbruget, når halm
med et relativt højt indhold af C i forhold til N nedmuldes om efteråret for at undgå N-ud-
vaskning.
Hvis der udelukkende tilføres store mængder letomsætteligt materiale, d.v.s. materiale med et
højt indhold af N i forhold til C eller store mængder rent mineralsk N, som i kunstgødning,
kan der ske en voldsom opformering af nedbryderorganismer, som vil komme i C-underskud
og derfor gå i gang med at nedbryde humuslaget (Østergaard, T.V. 1986).
Dette resulterer på kort sigt i en høj planteproduktion, men samtidig i høj risiko for N-udvask-
ning, når det til humus bundne N mineraliseres i større mængder, end planterne kan optage. På
lang sigt er effekten negativ for frugtbarheden, idet jordens C- og N-lager reduceres.
Er alt materialet derimod meget C-holdigt og sværtnedbrydeligt, kan det på den anden side
være vanskeligt overhovedet at få nedbrydningsprocessen i gang, med mindre der som oven-
for nævnt findes et større indhold af uorganisk N i jorden.
Efterhånden som nedbrydningsprocessen skrider frem, falder C/N-forholdet som følge af det
kulstof, der respireres bort i hvert nedbryderled. Al kvælstoffet bindes derimod i nedbryder-
organismernes væv og indgår ved organismernes død i den videre opbygning af nye organis-
mer. Når C/N-forholdet i det nedbrudte stof når ned på ca. 10, svarende til C/N-forholdet i
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nedbryderorganismerne, hvilket jf. ovenfor er lig et C/N-forhold på ca. 20 i det organiske
materiale, resulterer den videre nedbrydning i afgivelse af uorganisk kvælstof i form af NH4 .
(Se også tegning af kvælstofdynamikken i ordforklaringen). En given jord har et relativt kon-
stant forhold mellem C og N afspejlende sammensætningen af det givne nedbrydersamfund,
der findes i den pågældende jord. Da dette samfund i vid udstrækning er bestemt af klimaet
samt jordbundens tekstur, har jorde, hvor disse forhold er nogenlunde ens, også et nogenlunde
ens C/N-forhold.
Hvis der manipuleres med de ydre forhold f.eks. ved opdyrkning, ændres jordbundslivets sam-
mensætning med en eventuel ændring af C/N-forholdet til følge.
C/N-forholdet er af en vis betydning for nedbrydningshastigheden af det organiske stof, der
tilføres jorden. Et vist indhold af N er som nævnt nødvendigt til jordbundsorganismernes
vedligeholdelse/opbygning af eget cellevæv. Af større betydning for nedbrydningshastigheden
er dog strukturen af de forbindelser, hvori kulstoffet og næringsstofferne indgår.
Kulhydrater i form af mono- og di- og til dels polysaccharider samt proteinstoffer nedbrydes
relativt let, hvorimod et strukturstof som lignin* er svært nedbrydeligt. I øvrigt let nedbrydeligt
materiale, der så at sige er indkapslet i lignin, kan beskyttes mod nedbrydning via en sådan
indkapsling. Organisk stof indlejret i humusaggregater og lerkolloider opnår ligeledes en god
beskyttelse. (Se endvidere afsnittet om tekstur* 1.5.2.)
Med mindre der er tale om jorde, hvor der hersker udpræget anaerobe* forhold (se også under
mor i afsnit 1.3.1.) som f.eks. i højmoser, indtræder der på uberørte naturjorde en ligevægts-
tilstand, hvor tilførsel og fraførsel af organisk materiale ophæver hinanden, således at humus-
indholdet holdes konstant i den pågældende jord. Ved hvilket humusindhold ligevægten ind-
træder afhænger af klimaet og jordbundens tekstur på grund af disse to overordnede størrel-
sers indvirkning på en lang række andre faktorer såsom jordens struktur, temperatur, fugtig-
hed, iltindhold, pH, næringsstofstatus og vegetationens størrelse og sammensætning. De næv-
nte faktorer har også indflydelse på hinanden og ikke mindst på, hvilke populationer af jord-
bundsorganismer der kan leve i den pågældende jord og populationernes størrelse.
Ligevægte etableres over meget lange tidsrum, typisk halvtreds til adskillige hundrede år. De
nævnte forhold er derfor i højere grad interessante i forhold til, at de generelt influerer på om-
sætningen af organisk stof i jorden og dermed på, om der under givne omstændigheder sker en
opbygning eller nedbrydning af jordens humuspulje.
1.5.2. Tekstur
Jordens tekstur eller partikelstørrelsesfordeling er af afgørende betydning for jordens evne til
at binde humus i humusaggregater og "beskytte" humus mod nedbrydning pga. teksturens ind-
flydelse på en jords fysiske og kemiske egenskaber. Den fysiske betydning består i indvirk-
ningen på jordens struktur, dvs. hvordan partiklerne lejrer sig i forhold til hinanden, hvilket
har betydning for jordens porestørrelsesfordeling. De kemiske egenskaber er knyttet til partik-
lernes overflade, idet en stor overflade i forhold til volumen betyder en høj reaktionsvillighed.
Lerpartikler har med deres ringe størrelse en stor overflade pr. masseenhed, og partiklerne er
kemisk meget aktive. De har en stor evne til at binde næringsioner til sig dvs. de har en høj
Lignin: Strukturstof. Svært nedbrydeligt materiale i f.eks. træer
Tekstur: Fordeling mellem de enkelte mineralfraktioner i jorden. Ler(0,002 mm), silt(0,002-0,02 mm), finsand(0,02-0,2
mm), grovsand(0,2 mm-2mm) og sten(2mm-)
Anaerobe: Iltfri
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C.E.C., og de har tendens til at danne stabile jordkolloider med humus, hvorved jorden opnår
krummestruktur. Som beskrevet virker en god krummestruktur positivt ind på en jords pores-
tørrelsesfordeling og dermed dens vandbindings- og afdræningsevne og dens stabilitet over
for vand- og vinderosion. Det organiske stof er derfor bedre beskyttet mod nedbrydning i ler-
jorde med krummestruktur end i sandjorde, der som oftest er domineret af enkeltkornsstruk-
tur (Askegaard, M. og Eriksen, J. 1997, Christensen, B.T. og Johnston, A.E. 1997, Petersen,
L. 1994).
Via teksturens afgørende indvirkning på størrelsesfordelingen af porer i jorden og derved
jordens ilt- og vandforhold får den også afgørende indflydelse på sammensætningen af jord-
bundslivet og dets aktivitet.
Højere C.E.C. i lerjorde end i sandjorde betyder samtidig højere pH, hvilket ligeledes er af-
gørende for jordbundsfaunaens og -floraens størrelse og sammensætning. De fleste nedbryder-
bakterier og mange af de større jordbundsdyr, ikke mindst regnorme, trives bedst ved neutralt
pH. I sure jorde er det derimod svampearter, der er de dominerende nedbryderorganismer, da
disse trives udmærket ved lave PH-værdier.
Generelt er et lavt pH forbundet med en lav nedbrydningshastighed, ligesom et meget lavt
næringsstofindhold i jorden naturligvis begrænser den mikrobielle aktivitet.
1.5.3. Klima
Klimaets rolle i forhold til humuslagets størrelse relaterer sig først og fremmest til fugtigheds-
og temperaturpåvirkninger. Disse to faktorer influerer på mængden og sammensætningen af
vegetationen og dermed på, hvilke organiske stofmængder der er til rådighed for humusdan-
nelse. Ligeledes er de afgørende for intensiteten af den mikrobielle aktivitet.
Generelt stiger nedbrydningshastigheden med stigende temperatur. Planteproduktionen stiger
også - dog kun op til en vis grænse. Hvor grænsen går afhænger i høj grad af nedbørsmæng-
den.
Under tropiske forhold synes en kombination af høj fugtighed og høj temperatur at være sær-
deles befordrende på nedbrydningshastigheden. Selv om planteproduktionen begunstiges af de
samme forhold, er humusindholdet i fugtige tropiske jorde ikke overvældende pga. den høje
nedbrydningshastighed.
Modsat resulterer en kombination af beskeden plantevækst og forholdsvis lav nedbrydnings-
rate i kolde områder også i et ret lavt humusindhold.
De danske klimaforhold giver en høj planteproduktion, samtidig med at nedbrydningen er
hæmmet i en del af året enten pga. kulde eller tørke. I danske naturjorde kan der derfor opnås
et højt humusindhold i forhold til i mange enten koldere eller varmere egne.
Jordbundslivet er generelt følsomt over for ændringer i jordens fugtighed og trives kun opti-
malt inden for et forholdsvist snævert fugtighedsinterval (Petersen, L. 1994). Det må ikke
være så tørt, at jordbundsorganismerne tørrer ud, men på den anden side heller ikke så fugtigt,
at der opstår permanente anaerobe forhold i jorden.
Klimaets betydning overskygges i mange tilfælde af lokale forskelle i topografi. Humusind-
holdet i dale, skråninger og bakketoppe varierer således inden for samme jord og selv helt små
og lokale ændringer i topografi som tuer og lavninger medfører udsving i jordens humusind-
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hold. Lavninger har f.eks. et fugtigere klima end vindblæste tuer, hvorfra der sker en højere
fordampning, med det resultat, at der er højere humusindhold i lavninger end i tuer, fordi ned-
brydningen hæmmes af de fugtige forhold.
Klimaet har også betydning for vegetationens sammensætning som igen er af betydning for
humusdannelsen på grund af forskelle i plantearternes såvel overjordiske som underjordiske
biomasseproduktion. Det er dog mest den del af produktionen, der løbende tilføres jorden, der
er interessant. Før eller siden tilføres stort set hele biomasseproduktionen fra en hvilken som
helst planteart, men det indvirker forskelligt på humusdannelsen, om hele den producerede
mængde tilføres på én gang ved plantens død, eller om organisk stof i form afblade, stængler,
frø, frugter og blomster jævnligt falder af.
Når der er tale om, at store mængder organisk stof hengår på én gang, drejer det sig ofte om
organisk stof af en sværtnedbrydelig type med et højt indhold af lignin. Når et stort træ f.eks.
falder om, er det først og fremmest bladene, der indgår i jordens kulstofomsætning umiddel-
bart efter faldet, mens stammen kun ganske langsomt nedbrydes. Selv om væltede træer så-
ledes er meget uregelmæssige og koncentrerede biomassehenfald, virker de alligevel som en
løbende tilførsel af organisk stof til jorden.
Det er som beskrevet afgørende for nedbrydningshastigheden og karakteren af den dannede
humus, hvor let eller svært nedbrydelig plantemassen er. Generelt er det sådan, at jo yngre og
friskere materialet er, desto større er indholdet af N i forhold til C, og C-et forefindes hoved-
sagelig i form af letopløselige kulhydrater. Friske grønne plantedele og rodslim er typisk
letomsættelige materialer, mens grene og stammer med højt indhold af lignin omsættes
langsomt.
Strukturen af det organiske stof samt C/N-forholdet i dette er væsentlige parametre i forhold
til nedbrydningshastigheden, men også øvrige indholdsstoffer spiller en rolle. Hvis baseind-
holdet f.eks. er meget lille, får plantemassen en høj surhedsgrad, og nedbrydningen hæmmes.
Den årlige produktion af rodafsætning varierer betydeligt fra planteart til planteart. Både selve
rodtilvæksten/henfaldet og rodens afgivelse af slimprodukter varierer. Der er derfor stor for-
skel på, hvordan forskellige planter påvirker den mikrobielle aktivitet i rhizosfæren og dermed
omsætningen af næringsstoffer og kulstof.
Rodens størrelse og forgrening er også af betydning for strukturdannelsen i jorden via de porer
i jorden, som rødderne skaber.
Endelig er vegetationens sammensætning af betydning for, hvilke jordbundsorganismer der
kan leve eller ligefrem favoriseres i den pågældende jord. Symbioseforhold mellem bælgplan-
ter og kvælstoffikserende knoldbakterier er et eksempel herpå.
Teksturen og klimaet kan opfattes som nogle bagvedliggende faste parametre, som der ikke
kan ændres meget ved. Disse har så indflydelse på en lang række tilknyttede forhold, som på
kompliceret vis alle influerer på hinanden, og derved også influerer på forholdene selv. Det er
vægtningen og arten af alle de involverede faktorer, der alt i alt er udslagsgivende for, ved
hvilket humusindhold der indtræder en ligevægtstilstand mellem nedbrydning og opbygning
af organisk stof i en given jord.
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Figur 8
Humustegning
Humus udgør en integreret del af jordens økosystemers struktur og funktion herunderjordens evne til fortsat at
understøtte et for økosystemet karakteristisk plantesamfund. Humus har indflydelse på jordens fysiske og
kemiske egenskaber bl.a jordens vandholdene evne, kationsombytningskapacitet, varmeledningsevne,
bufferkapacitet og forvitring af jordens mineralske bestanddele. Mere overordnet har humus betydning for
forhold knyttet til jordens strukturstabilitet, herunder luftskifte, og vand og stoftransport, Gennem jordens
fysiske/kemiske egenskaber påvirker humus røddernes vækst, aktiviteten af jordens mikrobielle samfund samt
jordbundsfaunaen.
(Egen figur)
1.6. Humus og opdyrkning
Med mindre der er tale om jorde, der er underlagt ekstreme naturgivne forhold, der resulterer i
en meget lav planteproduktion, er opdyrkning af naturjorde ensbetydende med et indledende
fald i jordenes indhold af organisk stof. Det samme gælder for vedvarende græsmarker, der
tages ind i omdriften. Faldet skyldes først og fremmest en mindre tilførsel af organisk stof til
jorden.
På naturjorde sker der ved planternes henfald en næsten fuldstændig tilbageførsel af hele den
producerede plantemasse med dens indhold af næringsstoffer og kulstof. Jordene er dækket af
en vis vegetation hele året og i den egentlige vækstperiode som oftest af et tæt plantedække
bestående af arter med et vidt rodnet og en stor rodafsætning.
I modsætning hertil fjernes hele den producerede plantemasse eller en større eller mindre del
af denne på opdyrkede jorde, jorden er ofte udækket en del af året, og i de perioder, hvor
markerne står med afgrøder, er plantetætheden forholdsvis begrænset, idet jorden så vidt mu-
ligt holdes nøgen mellem afgrøderækkerne. Desuden er de dyrkede afgrøder fremavlet med
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henblik på et stort udbytte af det, der skal høstes - for korn et højt kerneudbytte - og afgrød-
erne anvender tilsvarende mindre energi på rodproduktion og rhizodeposition.
Samtidig med at tilførslen af organisk stof til jorden mindskes væsentligt ved opdyrkning, ac-
celereres nedbrydningen af humus pga. de ændringer i fugtigheds- og temperaturforhold, der
følger af jordbearbejdning, vanding m.v. Uagtet konkrete dyrkningsforanstaltninger betyder
selve det at rode i jorden et fald i jordens C-indhold på 50-100 kg/ha under danske forhold
(Jørgensen, L. 1997).
Ligesom nedbrydningen forårsaget af mikrobiel aktivitet forøges også den vind- og vand-
relaterede nedbrydning. Den øgede andel nøgen jord uden beskyttende plantedække giver
grundlag for erosion. En erosion, der forstærkes i takt med, at jordens indhold af struktur-
stabiliserende humusaggregater reduceres.
Efter det indledende fald i jordens humusindhold ved overgangen til opdyrkning udjævnes
forskellen mellem nedbrydning og opbygning af organisk stof, og med tiden indstiller der sig
en ny ligevægt på et lavere niveau end det, der karakteriserede naturjorden. Med baggrund i en
given jordtype og et givent klima, er det den anvendte dyrkningspraksis, der afgør, på hvilket
niveau den nye ligevægt indstiller sig.
Med en allerede opdyrket jord som udgangspunkt er det ligeledes den fortløbende dyrknings-
praksis, der afgør, om en given jords humusindhold reduceres eller øges.
Sammenfattende kan det konkluderes, at opdyrkede jorde dårligt kan opretholde et humus-
indhold svarende til, hvad der findes i de fleste naturjorde, men at en jordbruger med udgangs-
punkt i en agerjord, der allerede har været opdyrket gennem årtier eller århundreder, kan øve
væsentlig indflydelse på udviklingen i denne jords humuspulje via sit valg af dyrkningsforan-
staltninger.
Mængden af tilført organisk stof til jorden er direkte relateret til størrelsen af jordens humus-
pulje og til størrelsen af den mikrobielle aktivitet. To faktorer, der tilsammen er afgørende for
en jords frugtbarhed. Humus, fordi den virker strukturforbedrende på jorden, hvilket virker
positivt ind på både afgrødernes og jordbundslivets levebetingelser, og den mikrobielle akti-
vitet, fordi denne er en forudsætning for mineralisering og dermed for næringsstofforsyningen
til afgrøderne. Et højt humusindhold, en høj mikrobiel aktivitet og et rigt jordbundsliv i øvrigt
udgør altså grundlaget for et højt udbytte i jordbrugssystemer, der ikke anvender kunstgød-
ning. For at humusindholdet og den mikrobielle aktivitet kan opretholdes på et højt niveau, så
der vedvarende kan foregå en høj mineralisering, er det nødvendigt, at jorden tilføres organisk
stof i mængder, der svarer til eller overstiger den mængde, der løbende mineraliseres.
Samstemmende forsøg fra både Europa, USA og Australien viser en tydelig sammenhæng
mellem tilførsel af organisk stof til jorden og jordens mikrobielle aktivitet samt omfanget af
den øvrige jordbundsfauna. Arten af organisk stof er af betydning, men uanset om den orga-
niske stoftilførsel sker direkte i form af fast husdyrgødning, kompost eller andet eller indirekte
via græsmarker, konstateres en tydeligt højere mikrobiel aktivitet samt et forøget individantal
af de større jordbundsdyr i jorde, der tildeles organisk stof, end jorde, der kun får kunstgød-
ning. Generelt ses en stigning i omfanget af den mikrobielle aktivitet (Måder, P. et al 2002,
Persson, J. 1995, Raupp, J. 1995, Foissner, W. 1992, Fraser D.G. et al 1988) og en stigning i
antallet af f.eks. regnorme (Raupp, J. 1995, Christensen, O. M. og Mather, J. G. 1997 og
2000, Foissner, W. 1992, Edwards, C.A. og Lofty, J.R. 1974) med stigende tilførsler af
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organisk stof.
Virkningen af organisk stof på den mikrobielle aktivitet er illustreret ved et australsk forsøg,
hvor den organiske stoftilførsel sker dels i form af varierende mængder kompost og dels fra
vedvarende græsmarker (Sivapalan, A. et al 1993). Se figur 9.
Omfanget af det samlede mikrobielle liv blev fundet signifikant større i den økologisk dyr-
kede jord, som blev tildelt kompost, end i den konventionelt dyrkede jord, der fik tildelt
kunstgødning. Artsdiversiteten samt antallet af de enkelte svampearter var højere for alle 5
analyserede hovedgrupper af svampe. I gennemsnit af 5 prøvetagninger var det fundne antal
arter næsten dobbelt så højt (80 arter) i den økologisk dyrkede komposttilførte jord som i den
konventionelt dyrkede kunstgødede jord (43 arter), der i øvrigt var underlagt det samme sæd-
skifte.
Forskellene i antal arter og individer gjorde sig også gældende for svampearter med kendt
antagonistisk* virkning. Som en mulig følge heraf blev adskillige patogener observeret i den
konventionelt dyrkede jord, som ikke var at finde i den økologisk dyrkede jord. I samme for-
søg blev eksperimenteret med to forskellige niveauer af komposttilførsel. Den største mængde
kompost gav et signifikant større mikrobielt liv end den lavere mængde.
Betydningen af jordens tidligere udnyttelse blev også undersøgt i eksperimentet. Den økolo-
gisk dyrkede jord bestod således af to fraktioner, hvor der havde været dyrket grøntsager på
den ene fraktion i ti år før omlægning, og vedvarende græs på den anden i ti år. Derefter var
begge jorde blevet omlagt til økologisk dyrkning. I omlægningsperioden på to år havde begge
jorde et sædskifte med bælgplanter og grøntsager. De to jordes forskellige fortid lå altså to år
forud for undersøgelsen af deres mikroliv. Alligevel var der et betydeligt større samlet mikro-
bielt liv i dejorde, der havde en fortid som græsmarker, ligesom populationerne af de 5
hovedgrupper af svampe var højere. På figur 9 ses forskellene i de mikrobielle populationer
mellem den jord, der var tilsået med græs før omlægning, og den jord, der var opdyrket med
grøntsager. Ligeledes fremgår effekten af at tilføre jorden kompost i forhold til at kunstgøde.
Antagonistisk: Fjentlig. Udskillelse af antibiotiske stoffer fra visse mikroorganismer, som virker hæmmende |
bakterier.
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(Sivapalan et al. fig.l s. 16 1993)(oversat fra engelsk)
Samlet set viser forsøget, at der er en klar sammenhæng mellem tilførsel af organisk stof til
jorden og såvel mængden som artdiversiteten af det mikrobielle liv i jorden. Endvidere viser
forsøget, at såfremt der tilføres organisk stof i mængder, der resulterer i opbygning af en hu-
muspulje i jorden, har den organiske stoftilførsel ikke blot en umiddelbar, men også en længe-
revarende effekt på omfanget af det mikrobielle liv. Den organiske stoftilførsel behøver ikke
foregå direkte via gødningstildeling, men kan ske indirekte via afgrødernes rodafsætning og
henfald kombineret med minimal jordbearbejdning. Vedvarende græs er i den sammenhæng
oplagt.
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Den positive effekt af græsmarker genfindes i forhold til antallet af regnorme. Ikke blot ved-
varende græsmarker har betydning, men også inddragelse af kløvergræs i sædskiftet. På
Forskningscenter Foulum i Danmark er der efter omlægning fra et konventionelt sædskifte til
et økologisk sædskifte med bl.a. 2 års kløvergræs på 10 år sket en udvidelse af regnormebe-
standen med en faktor 20. Hvor den konventionelt dyrkede mark i 1986/87 havde en regn-
ormebestand på 31 individer/m2, havde den samme mark efter 10 års økologisk dyrkning en
bestand på over 600 individer/m2 (Christensen, O.M. og Mather, J.G. 1997). Resultatet er
klart relateret til sædskiftets kløvergræsmarker, der betyder et højt fødegrundlag for
regnormene og stort set ingen forstyrrelse i form af jordbearbejdning. Det største antal
individer ses således i år med kløvergræs, men som konstateret i det australske forsøg holder
effekten sig gennem sædskiftet.
En positiv langtidseffekt på jordbundslivet stammende fra tilførsel af organisk stof er doku-
menteret i adskillige andre forsøg for mange forskellige jordbundsorganismers vedkommende
(Marshall, V.G. 1977). Ved ophør med tilførsel af organisk stof til jorden ses ganske vist et
fald i antal individer, men populationsstørrelserne holder sig i mange år fremover på et højere
niveau end populationsstørrelserne på førhen ugødede jorde.
At øgede mængder af organisk stof til jorden fører til et rigere jordbundsliv og en større mine-
ralisering er ikke overraskende set på baggrund af det organiske stofs funktion som fødekilde
for først og fremmest mikrolivet og dermed indirekte også som fødekilde for de større jord-
bundsdyr.
Det er imidlertid vigtigt at understrege det organiske stofs positive effekt på jorden som leve-
medium. Den af humus forårsagede aggregatstabiliserende effekt, der er forbundet med mind-
re jordkompakthed, forbedrede ilt- og fugtighedsforhold og et mere optimalt pH, er afgørende
for jordbundslivets velbefindende.
De forbedrede ilt- og fugtighedsforhold og den mindre jordkompakthed indvirker positivt på
plantevæksten både indirekte og direkte. Indirekte via jordbundsorganismemes velbefindende
og den heraf følgende højere næringsstoffrigivelse ved mineralisering og direkte som en følge
af planterøddernes bedre muligheder for gennemtrængning af jorden i deres søgen efter vand
og næringsstoffer.
Der er lavet flere langvarige gødningsforsøg, der viser, at der er en positiv sammenhæng mel-
lem jordens indhold af organisk stof og udbyttet, også på kunstgødede jorde, hvor selve næ-
ringsstoftilførslen ikke er en begrænsende faktor.
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På figur 10 ses udbytterne ved forskellige mængder tilført mineralsk N af 3 forskellige sorter
af vårbyg dyrket på to forskellige jorde. Den ene jord har faet tilført husdyrgødning siden
1852 resulterende i et C-indhold i 1975 på 3,38% (O), mens den anden jord i samme tidsrum
kun er blevet gødet med mineralsk gødning og har et C-indhold på 0,96% (•) . Den største
udbytteforskel ses ved lave niveauer af tilført N afspejlende humusindholdets betydning som
næringsstofkilde, men interessant er det, at sorterne Georgie og Triumph giver betydelig større
udbytter i den humusrige jord selv ved N-tilførsler, der svarer til de retningsgivende N-nor-
mer. (Se forklaring på N-normer senere)
Lignende resultater er opnået med hvede og kartofter dyrket efter varierende tidsperioder med
kløvergræs som forfrugt*. Også her ses dels et merudbytte relateret til N-mineraliseringen af
det organiske stof i jorden og dels et merudbytte knyttet til andre ikke præcist definerbare
effekter af humus (Christensen, B.T. og Johnston, A.E. 1997).
Et vist humusindhold i jorden betyder altså generelt højere udbytter også på jorde, der er
kunstgødet økonomisk optimalt, samtidig med at den nødvendige mængde mineralsk N for
opnåelse af et bestemt udbytteniveau reduceres med et stigende indhold af humus i jorden.
Der er forbundet en vis dyrkningssikkerhed med en humusrig jord for i hvert fald nogle af-
grøder, øjensynlig pga. jordens større vandkapacitet. I et tysk forsøg er der påvist en klar
sammenhæng mellem udbytteniveauet for vårhvede og nedbørs- plus vandingsmængden på
kunstgødede jorde, hvorimod der ikke er den store udbytteforskel mellem tørre og våde år på
organisk gødede jorde med et højere humusindhold (Raupp, J. 1995).
Af dyrkningsmæssig relevans er det også, at humusrige jorde går fra at være fedtede til at
være smuldrede, hvilket vil sige dyrkningsegnede, ved et højere vandindhold i jorden end
humusfattige jorde (Christensen, B.T. og Johnston, A.E 1997). I praksis betyder dette, at
humusrige jorde kan tilsås tidligere om foråret, end humusfattige jorde idet jordens fugtighed
ofte er det forhold, der udsætter såtidspunktet.
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Der kan ikke peges på et bestemt humusindhold som værende det optimale for opretholdelse
af en høj naturlig frugtbarhed med henblik på vedvarende at opnå høje udbytter fra en opdyr-
ket jord.
Opdyrkningens negative indvirkning på jordens humusindhold sætter imidlertid nogle ret
begrænsede rammer for, hvor højt et humusindhold det er muligt at opretholde i en opdyrket
jord, uanset hvor hensigtsmæssigt den behandles.
Det opnåelige niveau ligger generelt et godt stykke under humusindholdet i naturjorde, og ud
fra de foreliggende forsøg må det konkluderes, at inden for det humusinterval, der kan blive
tale om i opdyrkede jorde, vil de i dette kapitel beskrevne positive effekter af humus forstær-
kes ved et øget humusindhold. For opdyrkede jorde vil der generelt gælde, at jo større tilførsel
af organisk stof, desto højere humusindhold, desto bedre jordstruktur, desto rigere jordbunds-
liv, desto højere mineralisering, udmøntende sig i større udbytter.
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2. Jordbundsrelaterede og miljømæssige aspekter ved
forskellige gødningsformer og ved forskellige dyrknings-
foranstaltninger
2.0. Introduktion
I kapitel 1 blev der redegjort for humus' centrale rolle i forhold til størstedelen af processerne
1 jorden og dermed sammenhængen med jordfrugtbarheden samt kompleksiteten af jordøko-
systemet.
Kapitel 2 viser hvordan jordbrugspraksis indfluerer på jordens frugtbarhed og hvilke mulig-
heder jordbrugeren har for at arbejde med eller mod jordens eget økosystem.
De forskellige gødningsformer i jordbruget gennemgås og sammenlignes både i forhold til
næringsstofindhold og kulstofindhold. Der fokuseres på næringsstoffet kvælstof, som er det
næringstof, der tildeles i de største mængder af og som samtidigt skaber de største forure-
ningsmæssige problemer i jordbruget. Derudover fokuseres der på kulstofindholdet i de
forskellige gødningsformer samt kulstofgevinster, der kan hentes ved brug af grøngødning,
efterafgrøder og halmnedmuldning.
Næringsstof- og kulstofdynamikken i jorden hænger tæt sammen og derfor kædes kapitel 1 og
2 sammen i klarlægningen af jordbrugets afhængighed af jordfrugtbarheden. Jeg beskriver
sædskiftet som en jordbeabejdningsstrategi som virker positivt ind på humusindhold og der-
med jordfrugtbarheden. Derudover gennemgås dyrkningsforanstaltninger, der reducerer N-tab
og samtidig påvirker humuslag og andre til jordbruget knyttede forhold positivt. Som hjælp til
at skabe et overblik over de mange former for kvælstof, der bliver nævnt i løbet af de næste 2
kapitler, er der indsat en tegning af kvælstofdynamikken i ordforklaringen.
2.1. Gødningsformer
2.1.1. Kunstgødning
Kunstgødning eller handelsgødning som det også kaldes består af lettilgængelige næringsstof-
fer dog fortrinsvis Kvælstof (N), Fosfor (P) og Kalium(K).
Kvælstoffet findes på uorganisk form hovedsageligt som Ammonium NH4 , Nitrat NO3 eller
Ammoniak NH3.
Kunstgødning har en række fordele i forhold til husdyrgødning og andre organiske gødnings-
former, som gør den til den foretrukne gødningsform på såvel konventionelle plante- som
dyrebrug.
Pga. husdyrgødningens indhold af både uorganisk og organisk N er kun en del af husdyrgød-
ningens totale mængde N tilgængelig for planterne umiddelbart efter udbringning af gødning-
en. Resten af gødningens N-mængde mineraliseres løbende, også efter at den afgrøde, som
tildeles gødningen, er høstet og ligeledes i årene fremover. Det er derfor vanskeligt at gøde
efter de anbefalede N-normer* og derved opnå det udbytte, der giver det økonomiske opti-
N-Normer: Plantedirktoratet anbefaler hvert år normer for hvor meget kvæltof en bestemt type afgrøde må /bør gødes
med på en bestemt type mark. F.eks. var N-normen for vinterhvede efter vinterraps for 2001/2002 på "Uvandet grovsand" var
på 112 kg N/ha men 127 kg N/ha på lerjord. Afgrøderne får tildelt N ud fra gødningsnormer, der er fastlagt med henblik på
at optimere den økonomiske værdi af udbyttet for jordbrugeren. Det økonomiske optimum beregnes ud fra en sammenstilling
af bl.a. udbyttedata, prisen på kunstgødning, prisen på pesticider og eftervirkning.
- 4 8 -
Kap. 2 Jordbundsrelaterede og miljøtnæssige aspekter ved forsk, gødningsformer og ved forsk, dyrkningsforanstaltninger
mum, hvis husdyrgødning eller andre organiske gødningsformer er de eneste gødningskilder.
I modsætning til husdyrgødning eller andre organiske gødningsformer er hele puljen af næ-
ringsstoffer i kunstgødning direkte tilgængelig for planterne på udbringningstidspunktet. Dette
gør det forholdsvis let at afpasse mængden af næringsstoffer i forhold til planternes ønskede
optagelse. På den anden side gør netop det forhold, at næringsstofferne ikke er bundet til orga-
nisk materiale, dem meget sårbare i forhold til udvaskning. Specielt nitrat (NO3) er et pro-
blem, idet NO3" i modsætning til ammonium (NH/) ikke adsorberes til jordens humusaggre-
gater og lerkolloider. Større nedbørsmængder i perioden umiddelbart efter udbringning af
NCb'-rig kunstgødning giver derfor stor risiko for udvaskning. Til gengæld er det de ammo-
niumholdige kunstgødningstyper, der er problematiske i forhold til ammoniakfordampning.
Kunstgødning gør det muligt at tildele planterne større mængder næringsstoffer, end der ellers
er til rådighed med organiske gødningsformer. Herved er kunstgødning indirekte årsag til en
større udvaskning fra den dyrkede jord end den, der ville have fundet sted, hvis der kun blev
anvendt den til rådighed værende organiske gødningsmængde, idet udvaskningen alt andet
lige stiger med stigende gødningstilførsel.
Ligeledes stiger ammoniakfordampningen fra både jorden og afgrøderne med stigende gød-
ningstilførsel. Det direkte tab af ammoniak (NH3) fra kunstgødning blev i 1992 anslået til at
udgøre 7600 tons (Miljøstyrelsen 1995). Hvis det antages, at det er kunstgødningen, der mu-
liggør en tildeling af gødning, der overstiger, hvad afgrøderne kan udnytte, skal der til dette
direkte tab lægges et indirekte NH3-tab på 10.000 tons stammende fra fordampningen fra af-
grøder, der optager mere kvælstof, end de kan udnytte (Miljøstyrelsen 1995). Denne antagelse
er næppe helt rigtig, men på den anden side heller ikke helt usandsynlig på baggrund af en
sammenligning af gødskningsniveauet i konventionelt og økologisk jordbrug, der netop re-
præsenterer to systemer, hvor det er muligt at anvende kunstgødning i det ene system, men
ikke i det andet. Den overgødskning, der i dag finder sted på markniveau, selvom gødnings-
regnskabet passer for bedriften som helhed, som det er diskuteret i afsnit 3.3.5., skyldes netop,
at jordbrugeren foretrækker at udbringe kunstgødning frem for husdyrgødning på de fjernest
liggende marker med det resultat, at der bliver husdyrgødning i overskud til de nærmest lig-
gende marker.
Kunstgødning tilfører på baggrund af sit udelukkende uorganiske indhold ikke jorden kulstof
og bidrager dermed ikke direkte til dannelsen af humus. En kunstgødet mark opretholder dog
en større humuspulje i jorden end en ugødet mark, idet de gødede afgrøder bliver større end de
ugødede. Herved bliver også deres rodnet og rodafsætning større, hvilket er af afgørende be-
tydning for kulstoftilførslen til jorden, såfremt den underjordiske produktion som angivet i
afsnit 1.1.3. udgør omkring 1/3 af den overjordiske. Ligeledes vokser mængden af et eventuelt
overjordisk plantehenfald, ligesom mængden af eventuelle afgrøderester efter høst stiger.
I de langvarige gødningsforsøg ved Askov Forsøgsstation udviser de kunstgødede marker i
overensstemmelse hermed højere C-indhold end de ugødede eller braklagte marker (Christen-
sen, B.T. og Johnston, A.E. 1997).
Det er imidlertid vigtigt at være opmærksom på, at der med stigende tilførsler af lettilgænge-
ligt N sker en ændring af rod/top-forholdet. Jo større mængder lettilgængeligt N, der er til rå-
dighed for planterne, desto større tilvækst i den grønne topdel i forhold til tilvækst i roden.
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Rod/top-forholdet af ugødede planter er således højere end rod/top-forholdet af planter gødet
med fast staldgødning, som igen er højere end rod/top-forholdet af kunstgødede planter.
I Askov-forsøgene har tildeling af 2 forskellige niveauer af kunstgødning ført til samme C-
indhold i jorden trods højere høstudbytter ved den høje tildeling. Ved tilførsel af husdyrgød-
ning er C-indholdet i jorden derimod steget ved stigende tilførsler (Christensen, B.T. og
Johnston, A.E. 1997). Samme tendens er fundet i et tysk forsøg, hvor effekten på jordens C-
indhold af 3 forskellige niveauer af hhv. kunstgødning og komposteret kvæggødning + ajle er
blevet sammenlignet (Raupp, J. 1995). Ved gødningstilførsler over et vist niveau synes det
altså hovedsageligt at være gødningens eget indhold af C fremfor gødningens virkning på
rodens og rodafsætningens størrelse, der er af betydning for indvirkningen på jordens C-
niveau. Visse afgrøder synes ligefrem at blive hæmmet i deres rodudvikling ved uforholds-
mæssigt store tildelinger af N. Kartofler gødet med 300 kg N pr. ha udvikler en meget stor
top, men forsinkes i knoldudviklingen (Bach, A. 1988).
Det skarpe skel, der drages mellem kunstgødning på den ene side og husdyrgødning på den
anden, er i mange henseender uhensigtsmæssig og misvisende. Husdyrgødning er ikke bare én
stor homogen masse, men dækker som minimum over de 3 former ajle, gylle og fast husdyr-
gødning. Hertil kommer dybstrøelse og kompost samt afgasset gylle. Indholdet af kulstof og
næringsstoffer i de nævnte former for husdyrgødning er meget forskelligt og dermed også
gødningsformemes egenskaber. Set ud fra en kulstof- og næringsstofbetragtning må f.eks. ajle
og afgasset gylle snarere kategoriseres sammen med kunstgødning end med f.eks. dybstrøelse.
2.1.2. Gylle
Langt størstedelen af den til rådighed værende mængde husdyrgødning fra jordbruget i dag
forefindes i form af gylle, dvs. en blanding af ajle og fast gødning. Gyllen stammer fra stald-
systemer med fuldspaltegulve eller delvist faste gulve/ delvist spaltegulve - de staldsystemer,
som efterhånden er blevet klart dominerende. Af den samlede gødningsmængde fra svin udgør
gyllen ca. 75%, mens gylleandelen fra kvæg er omkring 58% (Kristensen, V.F. og Poulsen
H.D red. 1997).
Spaltesystemerne foretrækkes, fordi de letter gødningshåndteringen. Der kræves ikke udmug-
ning i samme udstrækning som ved staldsystemer med fast gulv, da såvel fast gødning som
ajle ryger gennem spalterne og herved blandes til gylle. Opblandingen bevirker, at også op-
bevaringen og udbringningen af husdyrgødningen lettes i og med, at der nu kun er én fraktion
at tage vare på i stedet for to forskellige, der kræver hver sit opbevarings- og udbringnings-
materiel.
I forhold til staldsystemer med fast gulv og halm gør spaltegulve uden halm det også nemmere
at følge strømmen af næringsstoffer. Hver enkelt dyr tildeles en nøje afstemt mængde af for-
skellige næringsstoffer gennem foderet, resulterende i at dyret kvitterer med en forudsigelig
mængde gødning med en kendt sammensætning. Desuden er næringsstofferne i gyllen for-
trinsvis på uorganisk form, hvilket sikrer stor optagelighed i afgrøderne.
Gyllens blandings struktur afspejler sig naturligvis også i dens tørstofprocent og næringsstof-
indhold. Tørstofprocenten er, afhængig af fodringsstrategi, omkring 5-10% med de laveste og
ofte endnu lavere værdier for svinegylle og de højeste værdier for kvæggylle (omkring 10%).
Total-N er 4-6 kg pr. ton, hvoraf den uorganiske andel i form af NH4 -N udgør 50-75%.
Svinegylle har typisk en højere andel NH4-N end kvæggylle. Ligeledes er indholdet af fosfor
(P) større i svinegylle, hvorimod kaliumindholdet (K) er mindre.
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Kvæggyllens indhold af eventuelle halmrester og ufordøjet foder bevirker, at der dannes et
naturligt flydelag på gyllen, som virker som en slags låg på de gyllebeholdere, hvor gyllen op-
bevares. På kvæggylle kan dette flydelag reducere ammoniakfordampningen ganske effektivt
fra ca. 10% af totalindholdet af N fra beholdere uden flydelag til ca. 2% fra beholdere med
flydelag (Miljøstyrelsen 1995).
På grund af det lavere tørstofindhold er tendensen til at danne flydelag på svinegylle mindre,
hvorfor det er nødvendigt at etablere en kunstig overdækning for i videst muligt omfang at
forhindre ammoniakfordampning. Der er eksperimenteret med forskellige former for over-
dækning i form af f.eks. lecasten og halm, der alle reducerer tabet mere eller mindre. Den
mest effektive overdækning er et reelt trælåg, der reducerer NH3-tabet til 0,1-0,2% af total-N
(Miljøstyrelsen 1995).
Under opbevaringen af gyllen i gyllebeholdere sker der en løbende omdannelse af organisk
bundet N til uorganisk NH/ . Såfremt forholdene i gyllebeholderen er strengt anaerobe f.eks.
ved hjælp at et tætsluttende låg, sker der ingen videre omdannelse at Mlit til IMU3, idet denne
nitrifikation* er en iltkrævende proces. Ligeledes sker der under anerobe forhold stort set hel-
ler ikke noget tab af N i form af NH3-fordampning.
Er opbevaringen derimod let aerob*, sker der en vis nitrifikation og en vis NH3-fordampning
alt efter tilgængeligheden af ilt. Den altovervejende del af den uorganiske N-mængde i gylle
består imidlertid af NH4+ og ikke NO3".
Anaerob opbevaring af gylle (og organisk gødning i øvrigt) holder altså på gødningens totale
N-indhold, men herved øges risikoen for tab af N ved udbringning. Ikke mindst pga. gyllens
høje indhold af NH4 er den potentielle risiko for NH3-fordampning høj. Alt efter afgrøde og
tidspunkt i vækstsæsonen er det ved hjælp af forskellige udbringningsteknikker i form af slæ-
beslanger, nedharvning, nedfældning m.v. muligt at reducere tabet. Det afgørende er at få gyl-
len ned i jorden så hurtigt som muligt, frem for at den ligger på jordoverfladen.
Den høje andel af NH4+ på bekostning af organisk bundet N gør ikke mindst svinegyllen til en
meget lettilgængelig næringsstofkilde for planterne. Dette kan i kombination med større til-
førsler (trods en umiddelbar positiv vækstrespons) have negativ indflydelse på plantesund-
heden, hvilket er beskrevet i kapitel 3 afsnit 3.3. Med gylletildeling følger endvidere en risiko
for svidning af planterne. Svidning opstår, når gylle klæber sig fast på afgrødernes overjord-
iske dele og efterfølgende tørrer ind. Herved stiger næringsstofkoncentrationen til et niveau,
der er giftigt for planterne.
For mikroorganismerne i jorden virker gyllen ligesom for planterne som en meget letomsætte-
lig næringskilde. Store mængder gylle repræsenterer derfor umiddelbart en stor mængde føde,
som kan resultere i en voldsom opformering af mikroorganismer. Da mikroorganismerne i
modsætning til planterne ikke kun skal have mineraler, men også kulstof tilført fra det organi-
ske materiale, kan der opstå et C-underskud som følge af gyllens lave C/N-forhold. Dette un-
derskud vil mikroorganismerne forsøge at dække ved at gå i gang med at nedbryde det orga-
niske materiale i jorden (Olesen, J.E. 1991, Howard, A. 1944).
Nitrification: Mikrobielnedbrydning af Ammonium N H / til Nitrit NO2" og videre til Nitrat NO3"
Aerob: Iltrig/Iltkrævende
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Selv om gyllen repræsenterer en omend beskeden C-kilde, vil større gylletilførsler derfor
under visse omstændigheder betyde en nedbrydning af humuslaget og ikke en opbygning.
Ved mere moderate tilførsler må gyllens C-indhold betragtes som et tilskud af C til jordens C-
pulje, selv om tilskuddet er relativt beskedent. Gyllens humusvirkning består i øvrigt, som for
kunstgødningens, i den større planteproduktion og derved større rodafsætning, der følger af
gylletildelingen i forhold til en ugødet afgrøde.
2.1.3. Afgasset gylle
Når gylle bioforgasses på biogasfællesanlæg, sker der en sammenblanding af både svine- og
kvæggylle fra adskillige gårde, og der vil som oftest og med fordel iblandes organisk affald i
form af slam og/eller organisk affald fra slagteri- og levnedsmiddelindustrien eller fra de pri-
vate husholdninger. Hvor stor en del af indgangsmaterialet til biogasreaktoren, der er hhv.
svine- og kvæggylle og organisk affald/slam, varierer stærkt fra anlæg til anlæg, ligesom
gyllens og affaldets tørstofindhold samt indhold af forskellige næringsstoffer varierer. Dette
resulterer i, at også den afgassede masse, der tilbageføres til jordbruget som gødning, har et
variabelt indhold af næringsstoffer og kulstof, alt efter hvilket anlæg den kommer fra.
På den baggrund er det ikke muligt at opstille nogle eksakte data for, hvordan den afgassede
masses indhold af kulstof og næringsstoffer såvel kvantitativt som kvalitativt varierer fra den
rå gylle. Med udgangspunkt i den anaerobe afgasningsproces, som sker på biogasanlæggene,
og på baggrund af analyseresultater fra en række biogasanlæg er der imidlertid nogle tenden-
ser, som kan betragtes som værende de mest udbredte.
Under forgasningen af den sammensatte masse af kvæg- og svinegylle samt affald, der ind-
føres i biogasreaktoren, sker der et tab af kulstof, når mikroorganismer omsætter de letned-
brydelige organiske bestanddele til biogas, hvilket vil sige methan (CH4) og kuldioxid (CO2).
C-indholdet i den afgassede masse er derfor lavere end i den indførte masse. Ser man C-ind-
holdet af den afgassede masse i forhold til rågyllens C-indhold, er det som oftest en del lavere
end kvæggyllens, men kun lidt lavere end svinegyllens. Ligeledes udgør den uorganiske andel
af kvælstof (NH4 -N ud af total-N) en større andel af den afgassede masse end af den rå kvæg-
gylle, men omtrent samme andel som af den rå svinegylle.
Tilsætningen af kvæggylle samt affald med et relativt højt indhold af C og organisk bundet N
modvirker altså i en vis udstrækning C-tabet og mineraliseringen ved forgasningen for svine-
gyllens vedkommende. For kvæggyllen med sin som udgangspunkt højere organiske fraktion
er resultatet af opblandingen med svinegylle og af forgasningsprocessen en reduktion af C-
indholdet og en højere andel mineralsk N. Plantetilgængeligheden af kvælstoffet i kvæggylle
stiger altså ved forgasning, mens den for svinegylle bibeholdes på nogenlunde samme niveau.
Det skal understreges, at ovenstående kun er tendenser, der fraviges alt efter det indgående
materiales karakter. Svinegylle fra staldsystemer med kun delvist spaltegulve, hvor der an-
vendes halm, vil sandsynligvis som udgangspunkt have højere C-indhold end kvæggylle fra
staldsystemer med fuldspaltegulve uden halm, hvorved ovenstående forhold mellem kvæg- og
svinegylle ændres.
Overordnet er de generelle retningslinier for afgasset gylle, forstået som den samlede afgas-
sede masse, inklusive affald, at pH og indholdet af N H / er højere end i rå gylle, mens tørstof-
og kulstofindholdet og dermed også andelen af organisk bundet N er mindre.
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Som følge af de nævnte ændringer i indholdet dannes der normalt ikke flydelag på afgasset
gylle. Da det høje pH og den høje andel af NH4+ samtidig øger tendensen til Ntb-fordamp-
ning, er der forbundet en høj risiko for luftformigt tab af N med lagringen af afgasset gylle.
Kvælstoftabet fra afgasset gylle i en udækket beholder kan andrage op til 25% af totalkvæl-
stoffet (Energistyrelsen 1995). Som for rå gylle kan dette tab stort set elimineres ved passende
overdækning.
Også under udbringningen er det høje NH4 -indhold samt det høje pH forbundet med høj
risiko for NH3-fordampning. Den lavere viskositet* af afgasset gylle end af rå gylle bevirker
imidlertid, at afgasset gylle trænger hurtigere ned i jorden end rå gylle, hvorved det højere
potentiale for fordampning modvirkes. Også her gælder det, som for rå gylle, at nedfældning
og nedharvning reducerer tabet effektivt.
Denitrifikation* af kvælstof og derved tab af N i form af lattergas (N2O) eller frit kvælstof
(N2) sker under iltfri forhold med nitrat NO3 som udgangsstof. De iltfri forhold opstår bl.a.,
hvis jorden tilføres store mængder letomsætteligt materiale, som derefter nedbrydes under et
stort iltforbrug. 1 og med at de letomsættelige organiske forbindelser er blevet omsat 1 biogas-
reaktoren, er risikoen for dannelse af iltfri områder i jorden og derved denitrifikation mindre
for afgasset gylle end for rå gylle (Energistyrelsen 1995).
At det organiske stof i gyllen allerede er blevet mineral i seret, betyder naturligvis også, at den
afgassede gylle er en yderst plantetilgængelig næringsstofkilde, hvis optagelighed af biogas-
firmaet BioPlan A/S karakteriseres som værende sammenlignelig med optageligheden af
kunstgødning.
Dette fører alt andet lige, dvs. ved i øvrigt samme sædskifte, dyrkningsmetoder m.m. til en
mindre udvaskning i forhold til gylle pga. den mindre mængde organisk bundet N, der er til
rådighed for mineralisering i perioder, hvor jorden ikke er plantedækket. Det er imidlertid et
spørgsmål, om alt andet er lige, hvis den afgassede gylle ikke suppleres med en kulstofholdig
gødningskilde, så humuslaget bevares, idet humuslaget, som beskrevet i kapitel 1 modvirker
udvaskningen af N.
Nødvendigheden af et kulstofsupplement er dog allerede aktuel for rågyllens vedkommende.
Det er de færreste jorde, og i så fald kun jorde med et i forvejen lavt humusindhold, der er i
stand til at opretholde deres humusindhold, når gylle anvendes som den eneste organiske
stofkilde.
Den afgassede gylle har den fordel i forhold til rågylle, at den ikke medfører svidning af
planterne. Trods det at den afgassede gylle, i endnu højere grad end rågyllen, er et koncen-
treret næringsstofsubstrat, bevirker dens tynde konsistens, at den ikke sætter sig i "kager" på
planterne og tørrer ind.
En yderligere fordel er den hygiejnisering, som gyllen undergår i biogasreaktoren. Herved re-
duceres smittetrykket fra såvel plante- som animalske/humane patogener samt parasitter, lige-
som ukrudtsfrø ødelægges.
Viskositet: Sejhed, indre modstand
Denitrification: Mikrobiel reduktion uden ilt hvorved nitrat NO3" eller nitrit NO2" omdannes til N2 eller N2O.
Bakterierne bruger N istedet for ilt til deres respiration. N2 og N2O er begge luftarter som
fordamper/forsvinder ud af systemet. Da der er tale om en fjernelse af N kaldes denne proces
denitrification
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For at forgasningen skal have den tiltænkte smittereducerende effekt, er det en forudsætning,
at processen forløber ved en passende høj temperatur (ca. 70°C), og at der i øvrigt tages for-
holdsregler mht. desinfektion af transportvogne m.v. I modsat fald er biogasfællesanlæggene i
udpræget grad forbundet med en risiko for sygdomsspredning.
Afgasset gylle har ikke nogen særlig værdi som fødekilde for mikrolivet i jorden, da de let-
nedbrydelige organiske forbindelser allerede er blevet mineraliseret i biogasreaktoren. Det er
primært de letnedbrydelige organiske forbindelser, der har umiddelbar effekt på størrelsen og
sammensætningen af jordens mikroliv, hvorimod den svært nedbrydelige fraktion i højere
grad indgår som byggestene i humuslaget.
Når gyllen afgasses, bibeholdes de svært nedbrydelige organiske forbindelser i en vis udstræk-
ning, da den anaerobe mikroflora, i modsætning til den aerobe, ikke er i stand til at nedbryde
disse (Jespersen, L.M. 1989). Heraf kan imidlertid ikke sluttes, at bioforgasningen ikke redu-
cerer rågyllens humusvirkning, i og med at hele nedbrydnings- og humusdannelsesforløbet må
torstås som en kompliceret helhed, som ikke kan deles op i uafhængige enkeltprocesser.
Ved mikroorganismernes mineralisering af de letnedbrydelige organiske forbindelser dannes
der ny mikrobiel biomasse samt mikrobielt afledte organiske nedbrydningsprodukter, som
indgår som føde i den videre nedbryderkæde og derved påvirker omfang og sammensætning
af jordbundslivet generelt. Endvidere indvirker mikroorganismerne som omtalt i kapitel 1
direkte på dannelsen af humusaggregater via deres udskillelse af slimagtige sukkerstoffer.
Mikrofloraens nedbrydningsprodukter er en af de mest stabiliserende fraktioner i jorden
(Jespersen, L.M. 1989).
Uanset hvilken vægt den letnedbrydelige fraktion tillægges i forhold til den sværtnedbrydelige
fraktion mht. tilførslen af C af mere blivende varighed til jorden, må den afgassede gylles
samlede C-tilskud til jorden betragtes som værende minimalt. I den forbindelse skal det erin-
dres, at udgangsmaterialet er den rå gylle (dog iblandet organisk affald), hvis indhold af især
sværtnedbrydeligt organisk stof i forvejen er ringe.
Den afgassede gylle kan undergå endnu en behandling - en separering- hvor en fiberfraktion
med et tørstofindhold på 20-25% (Bioplan 1997) evt. helt op til 35-40% (Energistyrelsen
1995) adskilles fra en væskefraktion med et tørstofindhold på 1-4%. (Bioplan 1997) Formålet
med separeringen har indtil videre primært været at øge energiudbyttet fra gyllen, så økonomi-
en ved bioforgasningen kunne forbedres. Fiberfraktionen kan anvendes som brændsel evt. på
et varmeværk tilknyttet biogasanlægget, mens væskefraktionen tilbageføres til jordbruget som
gødning, ligesom den ikke-separerede afgassede gylle ellers ville være blevet. En alternativ
anvendelse af fiberfraktionen er til produktion afkompost til havebrug.
Som tørstofprocenten antyder, er fiberfraktionen den del af den afgassede gylle, der indehol-
der den sidste rest organiske forbindelser. Samtidig er det også fortrinsvis i denne fraktion, at
gyllens fosforindhold er bundet, hvorimod hovedparten af kvælstoffet i form af uorganiske og
plantetilgængelige NH4+-ioner findes i væskefraktionen (Energistyrelsen 1995).
Ved en separering af den afgassede gylle får landmændene mulighed for at komme af med et
eventuelt overskud af fosfor ved salg af fiberfraktionen eller dennes aske, hvilket er aktuelt
specielt i områder med intensiv svineproduktion.
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For jordbundsorganismerne, for humuslaget og for plantesundheden er virkningen af separeret
afgasset gylle stort set lig virkningen af kunstgødning.
Den massive koncentration af husdyr i visse områder kombineret med den stigende opmærk-
somhed rettet mod en forbedret udnyttelse af næringsstofferne i husdyrgødningen har skærpet
interessen for mulighederne ved separering af gylle. Gyllen søges nu separeret i en nærings-
stoffraktion, en fiberfraktion og rent vand, således at næringsstofferne opkoncentreres og med
færrest mulige omkostninger kan transporteres ud af et givent område med henblik på ud-
spredning andre steder. Det konventionelle jordbrug vil betragte anlæggene som en god løs-
ning på problemet med overskydende husdyrgødning i visse egne og på den måde imødegå
kritikken af den skæve fordeling af husdyr mellem landsdelene og mellem de enkelte gårde.
2.1.4. Ajle
Ajle stammer fra staldsystemer med fast gulv, hvor der ikke etableres dybstrøelse, men muges
ud dagligt, og hvor ajlen løber fra den faste gødning via render i gulvet. Over 90% af ajlens N
befinder sig påNH4+-form, og ajlen må betragtes som et rent næringsstofsubstrat, som er di-
rekte tilgængeligt for planterne, men ikke beriger jorden med kulstof.
På et jordbrug, der selv producerer den gødning, der forbruges, må ajlens gødnings- og hu-
musværdi imidlertid ses i sammenhæng med værdien af den faste gødning, i og med at en
ajlefraktion fra benævnte staldsystemer er uløseligt knyttet til en fraktion af fast gødning
På et selvforsynende jordbrug kan den faste gødning opfattes som "grundgødning" til varetag-
else af humuslaget og som løbende næringsstofkilde, mens ajlen fortrinsvis anvendes til
særlig N-krævende afgrøder, der har brug for et ekstra "skud" N om foråret for at få gang i
væksten eller til særlig kaliumkræ vende afgrøder, hvis det drejer sig om ajle fra kvæg.
Sammenhængen mellem en vis mængde ajle og en vis mængde fast gødning i staldsystemer
med fast gulv har udmøntet sig i, at det lovbundne krav for udnyttelsesprocenter* er slået
sammen for de to fraktioner. I Plantedirektoratets vejledning for udarbejdelse af gødnings-
planer og gødningsregnskaber (Plantedirektoratet 2001/2002) hører både ajle og fast gødning
ind under kategorien anden husdyrgødning, hvor kravet til eftervirkning* er 10%. Idet de to
gødningsformer udligner hinanden. Samlet sidestilles de således med svine- og kvæggylle
som begge har en eftervirkningsprocent 10%. Kun dybstrøelse har en eftervirkning på 15%.
(Østergård, T.V. s.7. 1995)
2.1.5. Fast gødning
Den faste gødning har et forholdsvis højt indhold af C svarende til en tørstofprocent på om-
kring 20. En stor del af N-et er organisk bundet med en tilsvarende mindre mængde plantetil-
gængelig NH4+ til følge. I fast staldgødning fra kvæg udgør den uorganiske fraktion i form af
NHU+ ca. 25% af total-N. For fast svinegødning er NH4+-andelen dog større; 35-50% (Plante-
direktoratet 1995/1996).
I forhold til gylle og ajle har den faste staldgødning altså en relativ beskeden umiddelbar gød-
ningsvirkning. Såfremt jorden holdes plantedækket med et velvalgt sædskifte, så det organisk
bundne N, der løbende mineraliseres, ikke udvaskes, er eftergødningsvirkningen til gengæld
så meget desto større. Ligeledes er tilskuddet af C til jorden større. C, der ved langtidsforsøg
på Askov Forsøgsstation, har vist sig at være af en mere blivende karakter, end når en tilsvar-
ende mængde C tilføres via afgrøderester som f.eks. halm (Christensen, B.T. og Johnston,
A.E. 1997).
Nævnte resultater må ses som en konsekvens af, at kvægfoderet, herunder en stor del græs-
afgrøder, gennemgår en mikrobiel nedbrydning i dyrenes mavetarmkanal, således at de lettest
nedbrydelige organiske forbindelser allerede omsættes her. De udskilte foderkomponenter er
derfor fortrinsvis af svært nedbrydelig karakter og mineraliseres ikke så hurtigt, når de tilføres
jorden, som tilfældet er for frisk plantemateriale.
Alt efter dyreart og foderstrategi varierer den faste gødnings omsættelighed betydeligt. I de
omtalte Askovforsøg er der anvendt fast gødning fra kvæg. På grund af svins anderledes for-
døjelsessystem (ikke-drøvtyggere) og mindre grovfoderandel, ikke mindst på konventionelle
brug, foregår nedbrydningen af fast svinegødning typisk hurtigere end nedbrydningen af fast
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gødning fra kvæg. Dette er da også indikeret ved de tidligere omtalte forskelle i tørstofindhold
og andel af NH4 -N ud af total-N både for fast gødning og gylle.
Inden for den enkelte husdyrart varierer indholdet i den faste gødning også betydeligt mellem
forskellige gårde. Graden af halmstrøelse og hvor godt ajlen løber fra den faste gødning, er
bl.a. af betydning. Det, at den faste gødning er iblandet en vis omend varierende del halm-
strøelse, er i øvrigt relevant, når den faste gødnings + ajlens humusvirkning sammenlignes
med gyllens humusvirkning.
I staldsystemer med fuldspaltegulve er det ikke praksis, at der strøs med halm. Gyllen er altså
en blanding af ajle og "ren" fast gødning.
Det gødningsmix, der kommer fra stalde med fast gulv, består derimod typisk af en ajlefra-
ktion og en fraktion af "uren" fast gødning, forstået som en blanding af halm og "ren" fast
gødning. En vis iblanding af halm er altså underforstået i begrebet fast gødning.
Humusvirkningen af 1 ton gylle er derfor mindre end en tilsvarende mængde fast gødning +
ajle tra et staldsystem med halmstrøelse og tast gulv.
Gylletilførsel kombineret med halmnedmuldning må derimod alt andet lige tilskrives den
samme C-effekt som tilførsel af ajle + fast gødning, forudsat at den indeholdte mængde halm
er den samme.
De fordelingsmuligheder, som to adskilte fraktioner giver i forhold til en fraktion i form af
gylle, vil typisk ændre på gødningspraksis. På økologiske jordbrug, hvor gødningsmængden er
begrænset, og hvor særligt N-krævende afgrøder ikke kan tildeles kunstgødning, må det
betragtes som en fordel med en sådan fordelingsmulighed.
Der er mangel på viden om NH3-fordampningen fra stalde med fast gulv, men normalt regnes
den for at være større end fra stalde med spaltegulve (Miljøstyrelsen 1995). I stalde med spal-
ter falder gyllen gennem spalterne ned i nogle forholdsvis smalle og dybe gyllekanaler, hvor
der kun er ringe luftbevægelse. I stalde med fast gulv ligger gødningen derimod og emmer fra
en stor overflade.
Fordampningen fra ajlebeholdere er, ligesom for gylletanke, minimal, hvis disse holdes luk-
kede, hvilket er et lovkrav i dag.
Til gengæld er der ingen regler, der sigter mod at minimere NH3-tabet fra møddinger, der kan
andrage 10-15% af total-N (Miljøstyrelsen 1995). Hvis der rettes en lige så stor forsknings-
indsats mod at reducere NH3-fordampningen fra møddinger, som den, der i de senere år har
været rettet mod at minimere NH3-fordampningen fra gylle, må det antages, at tabet kan redu-
ceres betydeligt. Overdækning samt bedre fraseparering af ajlen, som er den fraktion, der in-
deholder den betydeligste NH4+-andel, er reduktionsmuligheder.
NH3-fordampningen ved udbringning af ajle og fast gødning antages at være af samme størrel-
sesorden som ved udbringning af gylle og afhænger i højere grad af udbringningsteknik end af
gødningsform.
2.1.6. Kompost
Kompostering er ikke en entydig proces, men varierer betydeligt afhængig af dels udgangs-
materialets C/N-forhold og tilgængeligheden af de organiske forbindelser og dels af den
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"menneskelige" varetagelse af processen, der skaber de betingelser, som processen forløber
under. Af betingelser er specielt ilt-, temperatur- og fugtighedsforhold relevante samt varig-
heden af processen.
Under en kompostering sker der en aerob nedbrydning af organisk materiale og et deraf følg-
ende tab af C ved respiration. Ligeledes sker der et tab af næringsstoffer, specielt N. Tabet af
N sker først og fremmest i form af NH3-fordampning, men der sker også tab ved udvaskning.
Omvendt kan der også forekomme N-fiksering udført af fritlevende kvæl stoffikserende bakte-
rier, hvis C/N-forholdet i materialet er højt.
Det er først og fremmest de lettilgængelige organiske forbindelser med deres indhold af orga-
nisk bundet N, samt det N, der allerede forefindes på uorganisk form, der omsættes eller tabes
i løbet afkomposteringen. Andelen af uorganisk N ud af total-N reduceres derfor ved en kom-
postering, og det N, der er tilbage i den færdige kompost, består fortrinsvis af N bundet i svært
nedbrydelige organiske forbindelser. Den mængde uorganisk N, der forefindes i materialet,
går fra fortrinsvis at være på NH4+-form i udgangsmaterialet til i højere grad at bestå af NO3" i
den modne kompost.
Selv om der sker et tab af N fra udgangsmaterialet, stiger N-mængden som regel beregnet på
tørstofbasis og ud fra den til enhver tid foreliggende stofmængde. Dette skyldes, at tabet af C
og fordampningen afvand er større end N-tabet, i hvert fald i den tidlige fase afkomposte-
ringen. C/N-forholdet i materialet vil derfor som oftest falde. Afhængigt afkomposttype kan
billedet eventuelt vende senere i komposteringsprocessen og mængden af N i % af tørstof-
indholdet falde.
Under komposteringsforløbet undergår materialet forskellige temperaturfaser, hvorunder for-
skellige mikroorganismer står for nedbrydningen, alt efter under hvilke temperaturforhold de
trives. Forløbet indledes med en varmefase, hvor temperaturen i løbet af en lille uge når op på
60-70°C. Varmefasen efterfølges af en afkølingsfase, som gradvis går over i en modningsfase.
Det er specielt under varmefasen, at der sker tab af NH3, mens risikoen for udvaskning af
NO3 er størst i de efterfølgende faser pga. den nitrifikation, der finder sted ved de i denne del
af processen lavere temperaturer (Jespersen, L.M. 1989).
Dannelsen af mere stabile humusstoffer også kaldet humificeringen af materialet sker ved
kemiske processer mellem lignin og stofskifteprodukter fra den mikrobielle nedbrydning. Hu-
mificeringen tiltager med komposteringstiden. Humusvirkningen afkomposten stiger altså, jo
ældre komposten bliver.
Resultater fra østtyske langtidsforsøg over humusvirkningen af forskellige organiske gød-
ninger i relation til deres alder er gengivet i tabel 4. Af tabellen fremgår det dels, at det er af
væsentlig betydning at tilføre jorden organisk stof, hvis en reduktion af humusmængden skal
undgås, og dels at humusvirkningen stiger med alderen af det tilførte organiske stof. Den
faldende nedbrydningsrate, efterhånden som materialerne ældes, der kan aflæses af tabellen,
betyder naturligt nok, at der ved tilførsel af lige store mængder organisk stof af samme type
men med forskellig alder vil blive nedbrudt mindre og dermed forblive mere i jorden af den
modne kompost end af den friske gødning.
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Af tabellen ses desuden den under kunstgødning omtalte positive indirekte effekt på humusba-
lancen ved at gøde med kunstgødning i forhold til ikke at gøde, som er en følge af større ud-
bytter og dermed også større tilførsler af organisk stof fra roden. Endelig illustrerer tabellen,
hvor stor betydning selve jordtypen og dennes humusindhold som udgangspunkt har for hu-
musvirkningen af en given behandling.
I det refererede forsøg opretholder sandjorden sit indhold af humus, selv når der udelukkende
tilføres kunstgødning, mens lerjorden taber humus endog ved tildeling af frisk staldgødning.
Her kræves en vis kompostering af gødningen, før den virker tilstrækkelig kompenserende for
det tab af humus, som følger af den løbende mineralisering.
Også i et vesttysk forsøg er kompostens større humusvirkning eftervist. Tildeling af 2 tons
tørstof af hhv. frisk og komposteret staldgødning gav således over en 12-årig periode en stig-
ning i jordens indhold af organisk stof på 13-14% for frisk staldgødning og 18-19% for kom-
posteret staldgødning. I overensstemmelse hermed, jf. den positive effekt på jordstrukturen af
humus, som er beskrevet i kap. 1, medførte komposten en stigning i jordens C.E.C. på ca.
16%, mens C.E.C. kun steg 6-7% i den jord, der havde fået tilført frisk staldgødning
(Jespersen, L.M. s. 37. 1989).
Kompost må i højere grad end frisk staldgødning betragtes somet jordforbedringsmiddel og
mindre som et gødningsmiddel. Den er ideel til forbedring af jordens krummestruktur og til
opbygning af jordens humuslager, idet komposten allerede ved tilførslen har humuskarakter.
Det er imidlertid klart, at den i kraft af denne indgåen i jordens humuspulje kommer til at
virke som en næringsstofkilde dvs. gødningskilde på længere sigt. Kompost øger altså jordens
frugt-barhed dels ved at forbedre jordstrukturen og jordens egenskaber i øvrigt, som det er
beskrevet for humus i kapitel 1, og dels ved at berige jorden med næringsstoffer.
Kompost virker fremmende på jordens frugtbarhed på endnu en måde, idet den har en syg-
domshæmmende effekt. Denne knytter sig dels til den hygiejnisering af materialet, der sker
ved komposteringen, og dels til selve tilførslen afkomposten.
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2.1.6.1. Hygiejnisering
Hygiejniseringen af det komposterede materiale skyldes først og fremmest den temperaturstig-
ning, der finder sted under varmefasen som følge af mikroorganismernes nedbrydning af orga-
nisk materiale. De høje temperaturer i det indre afkompostbunken dræber de allerfleste bak-
terier, svampe, vira, parasitter og ukrudtsfrø. For at opnå en hygiejnisering af alt materialet er
det væsentligt, at kompostbunkerne vendes rundt, da temperaturen i det yderste af bunkerne
langt fra når op på niveauer, der er dødelige for nævnte skadegørere.
Netop den omstændighed, at temperaturen i kompostbunkens ydre dele ikke er høj nok til at
virke dræbende på de uønskede mekanismer, har betydet, at der er blevet rettet opmærksom-
hed mod andre mulige sygdomshæmmende effekter ved komposteringsprocessen.
Levedygtigheden af adskillige patogener nedsættes nemlig også i de ydre kompostlag, hvor
temperaturen ikke kan være den dødelige årsag.
Den forringede levedygtighed i de ydre lag skyldes det mangfoldige mikrobielle liv, der opfor-
meres i en kompostbunke. Mange af mikroorganismerne har en antipatogen effekt via deres
udskillelse af antibiotiske stoffer. Samtidig bevirker den righoldige mikroflora og-fauna, at
selve konkurrencen mellem organismerne virker forebyggende over for opformering af skade-
lige organismer. Ved mange forskellige organismers tilstedeværelse udnytter hver art en speci-
fik niche, og det er mindre sandsynligt, at en enkelt art udkonkurrerer alle andre og derved
bliver til et problem. (De fleste problemer knyttet til patogener og parasitter er snarere en
følge af deres antal end deres eksistens som sådan. Det er først ved en ukontrollabel opforme-
ring af en bestemt art, at den betragtes som en sygdom.)
Endelig dannes der ved nedbrydningen af det organiske stof forskellige giftige organiske sy-
rer. Dette sker specielt i den tidlige del af komposteringsprocessen, hvorefter de giftige syrer
nedbrydes igen. De organiske syrer er også giftige for planter, og hvis voksemediet iblandes
umoden kompost, vil det have en negativ indflydelse på plantevæksten
I landbrugsjorde er giftvirkningen ikke så alvorlig, da koncentrationen af giftige syrer reduce-
res kraftigt ved kompostens opblanding i jorden. På den anden side er der ingen fornuft i at
udbringe giftig kompost, når formålet med at kompostere er at gøre jorden mere frugtbar.
Den antibiotiske hygiejniseringseffekt, konkurrenceparameteren og dannelsen af organiske
syrer varierer stærkt afhængig af, hvilket udgangsmateriale der komposteres. Temperaturstig-
ningen er på den baggrund den eneste sikre metode til at opnå en fuldstændig hygiejnisering
(Schuler, C. et al. 1989, Hoitink, H.A.J. og Fahy, P.C. 1986). En total hygiejnisering er nød-
vendig, hvis komposten skal anvendes som voksemedium. Når det drejer sig om komposte-
ring af et jordbrugs egen gødning, må det være op til den enkelte jordbruger at vurdere, om en
total hygiejnisering er nødvendig, og dermed arbejdet med at sikre, at ethvert hjørne afkom-
postbunken undergår den nødvendige temperaturstigning. Dette er selvfølgelig relevant, hvis
jordbruget har specielle sygdomsproblemer, som kan føres videre ved gødningsanvendelsen.
At temperaturen er den væsentligste hygiejniseringsfaktor betyder ikke, at de andre sygdoms-
hæmmende faktorer overskygges. Den antagonistiske effekt og konkurrenceparameteren influ-
erer således stærkt på sammensætningen af det "nye" mikroliv, der opformeres i komposten
efter varmefasen og har dermed afgørende betydning for, hvilke sygdomme komposten er i
stand til at hæmme ved dens tilførsel til jorden.
- 6 0 -
Kap. 2 Jordbundsrelaterede og miljømæssige aspekter ved forsk, gødningsformer og ved forsk, dyrkningsforanstaltninger
2.1.6.2. Kompostens sygdomshæmmende effekt ved tilførsel til jorden
Det er først og fremmest temperatureffekten, der forhindrer en videreførsel af patogener, para-
sitter og ukrudtsfrø stammende fra gødningen, mens konkurrenceeffekten og udskillelsen af
antibiotiske stoffer fra visse mikroorganismer er kompostens sygdomshæmmende værdier i
relation til hæmning af sygdomme i den jord, komposten tilføres. Disse værdier skal ses i
sammenhæng med det tilskud af organisk stof til jorden, som komposttilførslen repræsenterer.
Ved tilførsel afkompost til jorden tilføres jorden det righoldige mikrobielle liv, som kom-
posten indeholder, men med mindre jorden, via dens indhold af organisk stof, er i stand til at
ernære mikroorganismerne, vil dette direkte tilskud af mikroliv have en ret kortvarig og be-
grænset effekt ved dets "fortynding" i jorden. Rigeligt med organisk stof i jorden fra f.eks.
kompost befordrer imidlertid en stedsevarende mangfoldig jordbundsflora og -fauna inklusive
et rigt repræsenteret udvalg af antagonistiske svampe- og bakteriearter (Sivapalan, A. et al.
1993, Lumsden, R.D. et al. 1983).
Enhver tilførsel af organisk stof har i dets egenskab affødekilde en umiddelbar indflydelse på
omfanget af jordens mikroliv. I mange forsøg understreges det således, at kompostens syg-
domshæmmende effekt ikke mindst er et resultat af den øgede mikrobielle aktivitet, der følger
af den øgede mængde føde, (Lumsden, R.D. et al. 1983, Howard, A. 1944) samt ligeledes
over en årrække af den jordforbedrende effekt, der følger af et højt humusindhold som et re-
sultat af den organiske stoftilførsel (Howard, A. 1944, Schuler, C. et al. 1989).
Gode levevilkår for mikrolivet skaber gode betingelser for etablering af indbyrdes relationer
mellem mikroliv og planter f.eks. i form af øget mykorrhiza. Sådanne symbioseforhold kom-
bineret med en ideel jordstuktur er en forudsætning for, at planterne kan forsynes optimalt
med vand og næringsstoffer og ilt til rødderne og dermed opnå den største modstandskraft
mod patogener og parasitter.
Dette betyder, at planter i organisk gødede jorde, men ikke nødvendigvis kompostgødede, ge-
nerelt er mindre angrebne af sygdomme end planter i udelukkende kunstgødede jorde, fordi
den antagonistiske effekt og konkurrencen mellem mikroorganismerne i kombination med den
forbedrede jordstruktur alt i alt virker sygdomshæmmende.
Det "særlige" ved kompost i forhold til frisk fast gødning er dens koncentrerede organiske
form og dens allerede humuslignende karakter, som giver den en længerevarende stabilise-
rende effekt på jordstrukturen end andre organiske stofkilder. Dette er allerede omtalt og
illustreret i tabel 3.
Effekten af den organiske stoftilførsel på jordstrukturen må ikke kun, men dog først og frem-
mest ses over en årrække og ikke som en umiddelbar reaktion på et enkelt års komposttilfør-
sel. Selv om visse typer kompost i forsøg ikke har vist nogen umiddelbar sygdomshæmmende
effekt, har komposten alligevel medført, at jordene efter nogle år er blevet mindre sygdoms-
plagede som følge af en positiv indvirkning på jordstrukturen og dermed på jorden som leve-
sted for jordbundsorganismer (Hoitink, H.A.J. og Fahy, P.C. 1986).
Det unikke ved kompost, når det gælder umiddelbar virkning i forhold til rå organisk gødning,
er dens ekstra sygdomshæmmende effekt, der følger umiddelbart efter tilførslen som en følge
afkompostens særlige mikroliv.
Kompostens mikroliv afhænger af udgangsmaterialet og procesforløbet, hvorfor forskellige
typer kompost har en varierende antagonistisk effekt. Komposteringsmetoden synes her at
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være afgørende, idet der er fundet et større mikrobielt liv, herunder flere antagonistiske arter i
kompostbunker, der tillader immigration af udefrakommende organismer, end i lukkede anlæg
(Schuler, C. et al. 1989). Rekoionisering af kompostmaterialet efter varmefasen synes altså af-
gørende for kompostens patogenundertrykkende egenskaber (Hoitink, H.A.J. og Fahy, P.C.
1986).
Uanset kompostmateriale og komposteringsform må kompost generelt betragtes som værende
sygdomsundertrykkende i større eller mindre omfang, selvom der også findes eksempler på
det modsatte. Bestemte antagonistiske svampe- og bakteriearter genfindes i forskellige kom-
posttyper, og meget forskellige typer kompost har vist sig hæmmende over for en lang række
sygdomme. Af sygdomme af jordbrugsmæssig interesse, der er vist hæmmet afkompost, kan
f.eks. nævnes kartoflens rodfiltsvamp, visnesyge, kartoffelskimmel, tomatskimmel, kimskim-
mel, ærtesyge og rodbrand (Jespersen, L.M. 1989, Eberhardt, A. 1995).
En udbredt type forsøg til bestemmelse af den sygdomshæmmende effekt afkompost er en
sammenligning af fremspiringsevne og overlevelsesprocent af planter, der er podet med et
bestemt patogen og enten tiltørt kompost eller ikke tiltørt kompost. Ved denne torsøgsmetode
udelukkes muligheden for, at det i virkeligheden er hygiejniseringen af materialet, der er år-
sagen til forskelle i sygdomsudvikling i de undersøgte afgrøder.Tabel 5 illustrerer et sådant
forsøg.
(Schuler, C. et al. tab. 4 s. 232. \9%9){oversat fra engelsk)
Den sygdomshæmmende effekt af blandet grøn kompost, hvilket her dækker over 50% orga-
nisk husholdningsaffald, 25 % træflis og 25% "gammel" kompost, over for svampen Pythium
ultimum, der forårsager rodbrand hos en række markafgrøder, er undersøgt i relation til frem-
spiringsevne og planteudbytte hos en rødbede-, ærte- og bønnesort.
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For ært stiger såvel fremspiringsprocenten som plantevægten markant ved tilførsel afkom-
post, ligesom patogenhæmningen tiltager med mængden af tilført kompost. Tilførsel af 30%
kompost til ærter gav en klart større hæmning af patogenet end tilførsel af 10% kompost.Ved
tilførsel afkompost til bønner var effekten så markant, at udbytterne fra inficerede planter, der
havde fået enten 10% eller 30% kompost, var højere end fra ikke-inficerede planter.
Undersøgelserne viste desuden, at selv ved ekstrem sygdomsinfektion, hvor ikke en eneste
plante spirede, når der ikke tilførtes kompost, var komposten stadig virkningsfuld over for
patogenet. 30% kompost gav således et friskvægtudbytte på ca. 40% af udbyttet fra ikke-
inficerede planter (Schuler, C. et al. 1989).
At 30% kompost giver større sygdomshæmning end 10% kompost er ikke ensbetydende med,
at større koncentrationer så har endnu større virkning. Ved for høje koncentrationer virker
komposten giftig og svider planterne. Dette var f.eks. tilfældet ved en koncentration på 50% af
den i dette forsøg anvendte kompost.
Hvilken kompostkoncentration der er den ideelle, athænger i øvrigt, som diverse andre para-
metre, afkomposten (udgangsmaterialet, modenheden og procesforløbet), patogenet og værts-
planten. Det er således ikke alle forsøg, der viser sammenhæng mellem mængde og effekt.
Patogenhæmningen af forskellige komposttyper varierer endvidere meget, ligesom såtids-
punktet i forhold til tidspunktet for komposttilførslen har betydning.
I et forsøg udført i forlængelse af det ovenfor omtalte tyske forsøg, blev der således konstate-
ret ca. 45% flere sunde planter ved anvendelse af "grøn" kompost tilført dagen før såning end
ved anvendelse af granfliskompost tilført 30 dage før såning. (Jespersen, L.M. s.78. 1989)
Bortset fra, at der måske på et tidspunkt vil blive tale om tilbageførsel af komposteret hus-
holdningsaffald til jordbruget, ligger komposttypen i jordbruget- komposteret husdyrgødning
- fast på forhånd. Selv inden for samme type gødning ses såtidspunktet imidlertid at kunne
give en variation i andel sunde planter på ca. 25%.
Uagtet at komposteringen enten pga. mangel på viden eller af praktiske grunde ikke foregår
optimalt, må anvendelse af komposteret husdyrgødning betragtes som havende en sygdoms-
hæmmende effekt i forhold til anvendelse af rå gødning.
Kompostering er imidlertid forbundet med et væsentligt tab af både C og N, som det kan være
vanskeligt at undvære i et økologisk sædskifte. Med mindre kompostens hovedformål er at til-
føre enkelte specielt humusfattige jorde et kraftigt humustilskud, så det gælder om, at kom-
posten er så humificeret som muligt, synes det derfor ikke hensigtsmæssigt at kompostere i
mere end 3 måneder. Med 3 måneders kompostering opnås en hygiejnisering samt en vis hu-
mificering af materialet, ligesom en vis sygdomshæmmende effekt kan påregnes. Samtidig er
3 måneders kompostering nok til, at de giftige organiske forbindelser, der dannes i den første
fase af komposteringsforløbet, når at blive nedbrudt igen.
Selv hvis komposteringstiden indskrænkes til 3 måneder, er tabet af C og N forholdsvis stort,
idet nedbrydningen af materialet foregår hurtigst i begyndelsen af komposteringsperioden.
Tabet kan reduceres ved en hensigtsmæssig behandling afkomposten.
I tabel 6 ses andelen af nedbrudt kulstof, kvælstof, cellulose og hemicellulose* efter hhv. 1, 3
Hemicellulose: Strukturstof, som ovenfor, bestående aflange kulhydratkæder (ikke glukose)
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(Eiland, F. og Lind, A. tab.l s. 36. 1998)
Kompostering er en aerob nedbrydningsproces, og den er naturligt forbundet med et luftfor-
migt Ntb-tab. Processen kan styres i en retning, så NH3-tabet minimeres ved f.eks. at sørge
for et højt C/N-forhold i materialet, et lille overflade/volumenforhold og ved at overdække
komposten. Udvaskning af N kan helt undgås, såfremt komposten skærmes mod nedbør, og
der etableres et bunddække. Endelig kan komposteringen foregå helt reguleret og automatisk
styret i et komposteringsanlæg, hvor energien udnyttes, og det frigivne N fældes som f.eks.
ammoniumsulfat og anvendes som gødning.
Når komposten udbringes, er dens indhold af N stort set udelukkende organisk bundet og tabet
af N ved udbringning er derfor meget lille. I en 6-15 uger gammel staldgødningskompost er
NH4+-andelen f.eks. målt til at udgøre 2-5% af total-N, og i en 20 uger gammel kompost af
forskelligt plantemateriale er den samlede vandopløselige mængde N opgjort til 2% af total-N
(Jespersen, L.M. 1989). Til sammenligning kan nævnes andelen af N H / i gylle på 50-75% af
total-N.
2.1.7. Dybstrøelse
En dybstrøelsesstald består af fast gulv, med et tykt lag halm, der suppleres løbende. Udmug-
ning sker kun et par gange om året. Der dannes derfor med tiden en "måtte" bestående af
halm, fast gødning og ajle. Måtten vokser ca. 1 cm pr dag og er afhængig af strøelsesmængde
og måtteareal pr dyr. Måtten opnår over tid en dybde på 1-1,5 meters dybde. I det øverste lag
undergår blandingen af halm, den faste gødning og ajle en aerob (der er ilt til stede ned til ca.
20 cm's dybde) nedbrydning og omdannes derved til kompost.
Der foreligger kun få undersøgelser over, i hvilken grad dybstrøelse opnår hygiejnisering, hu-
mificering og en antagonistisk effekt i forhold til ved en egentlig kompostering. Ligeledes er
der kun få undersøgelser over C- og N-tab fra dybstrøelsesmåtter og komposterede dybstrø-
elsesmåtter samt humusvirkningen af disse. I de senere år er der i FØJO regi forsket inden for
omsætning og tab af næringstoffer i dybstrøelsesmåtter og kompostering af disse.
Størstedelen af næringstofomsætningen i dybstrøelsen foregår i det øverste lag (15-20 cm).
Her omdannes kvælstoffet fra ajle til ammonium og bliver derefter absorberet af halmen og
bundet via bakterier på organisk form. Der sker derfor kun ringe tab (6%) af kvælstof i form
af ammo-niakafdampning og ingen målebare tab i form af lattergas. Der foregår så godt som
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og 6 måneders kompostering af en blanding af elefantgræs og gylle. Nedbrydningen af den
samlede mængde C og N ses at foregå hurtigst i den første måned, hvorefter nedbrydningen af
N aftager kraftigt, mens nedbrydningen af C efter en lav nedbrydningsrate i 2 måneder fort-
sætter på et højt niveau. Forsøget illustrerer endvidere tydeligt den store forskel i omsættelig-
hed af hemicellulose og cellulose. Det kan tilføjes, at kompostens indhold af lignin efter 6
måneder næsten er det samme som ved forsøgets start (Eiland, F. og Lind, A. 1998).
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ingen nitrifikation eller denitrifikation, idet processerne blokeres af iltmangel, høje tempera-
turer (op til 45°C ) og høje NHa-koncentrationer (Rom, H.B. og Henriksen K. 2000).
Tabet af C som N, stiger ligesom ved en egentlig kompostering, jo ældre dybstrøelsen når at
blive, inden den anvendes.Derudover er der på udmugningstidspunktet er væsentlig forskel i
omsætningsgrad mellem den nederste ældre del af dybstrøelsesmåtten og den øverste yngre
del, med mindre dybstrøelsen bevidst løsnes og vendes jævnligt
Ved udbringning af frisk dybstrøelse tilføres næsten 80 % mere organisk stof og ca. 25% mere
N i forhold til gylle. Dette øgede input af C og N vil på langt sigt øge jordens humusindhold.
På kort sigt er frisk dybstrøelse problematisk, idet ammoniumindholdet, eller den plantetil-
gængelige del af kvælstoffet, er for lavt (kun ca.1/3 af ammoniumindholdet i gylle), hvorfor
jordbrugeren vil være nødsaget til at supplere med gylle for at få en rimelig gødningsvirkning
(Kristensen I.S. og Petersen B.M. 2000).
Hvad angår dybstrøelsens humusvirkning, er denne pga. dybstrøelsens halmrige indhold samt
gradvise Kompostering større end den, der ses tra tast gødning stammende Ira staldsystemer,
hvor der muges ud dagligt, men lavere end fra egentlig kompost. En jordmodel har vist, at
jordens humusindhold ved anvendelse af frisk dybstrøelse stiger 3-6% mere end med gylle og
kompost i løbet af en 30-årig periode. Komposteres dybstrøelsen derimod inden udbringning,
vil C-inputtet være det samme som ved gylle og al det ekstra C tilført fra halmen vil være gået
tabt (Kristensen I.S. og Petersen B.M. 2000). I et andet forsøg med kompostering af dyb-
strøelse gik 20 % af kulstoffet (CO2) tabt efter en komposteringsperiode på ca. 50 dage og ca
40%-50% var tabt efter ca. 100 dage (Sommer, S.G. 2000).
Jævnfør de forrige afsnit om kompostering er der mange fordele ved kompostering som op-
vejer kulstoftabet og jordbrugeren har gode muligheder for at minske næringsstoftabet under
komposteringen.
2.2. Forsøg over forskellige gødningstypers humusvirkning
Adskillige forsøg udført i vidt forskellige lande viser, at husdyrgødning øger jordens C-ind-
hold i forhold til anvendelse af kunstgødning, og at fast gødning, dybstrøelse og kompost øger
jordens C-indhold mere end gylle ved tilførsel af lige store mængder friskvægt.
I Østrig er der konstateret en stigning i jordens C-indhold fra 1,8% til 2,2% over en periode på
7 år ved et skift fra tilførsel af 350 kg kunstgødning pr. ha til 10 ton kompost pr. ha (Foissner,
W. 1992).
I Nebraska i USA blev der som et gennemsnit af 1981 og 1982 fundet et C-indhold i en jord
tilført husdyrgødning siden 1975, der var 36% højere end i en tilsvarende kunstgødet jord
(Fraser, D.G. et al. 1988).
I tabel 7 er gengivet resultaterne af et dansk forsøg, hvor virkningen af gylle og fast staldgød-
ning på jordens C-indhold er undersøgt relativt til virkningen af kunstgødning over en 12-årig
periode. Som det ses, har både gyllen og den faste staldgødning en positiv effekt set i forhold
til kunstgødning - en effekt, der er tydeligst ved anvendelse af fast gødning.
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(Christensen, B.T. et al. tab. 9 s. 29. 1996)
Det fremgår endvidere, at den faste gødnings større C-virkning i forhold til gyllens især kom-
mer til udtryk ved store mængder husdyrgødning. Dette kan evt. forklares ved den under
kunstgødning omtalte ændring af rod/top-forholdet ved tilførsel af større mængder lettilgæn-
geligt N. Som omtalt her er det ved større N-tilførsler fortrinsvis i toppen, at der sker en til-
vækst, hvorfor det først og fremmest er gødningens eget C-indhold, der påvirker jordens hu-
muslager fremfor rodtilvækstens omfang.
Ud over de forskellige gødningstypers forskellige C-virkning på jorden, som ses af tabel 7, er
udviklingen i de to jorde en god illustration af, hvordan jorde med hhv. et forholdsvis lavt og
et forholdsvis højt indhold af C som udgangspunkt påvirkes forskelligt af dyrkningspraksis.
Lundgårdjorden havde ved forsøgets start et C-indhold på 1,5%, mens C-indholdet i Askov-
jorden var 2,7%. Lundgårdj ordens C-indhold ses at stige ved alle behandlinger med husdyr-
gødning og falde ved udelukkende tilførsel af kunstgødning. For Askovj orden er det derimod
kun tilførsel af 100 ton fast husdyrgødning, der er i stand til at opretholde det, allerede ved
forsøgets start, relativt høje C-niveau.
De langvarige gødningsforsøg ved Askov, et norsk langtidsforsøg anlagt i 1922 og et svensk
langtidsforsøg påbegyndt i 1956 (Persson, J. s. 101.1995) viser alle de samme tendenser.
Ugødede brakarealer har næsten uanset jordens C-indhold som udgangspunkt en negativ ind-
virkning på jordens C-pulje, ligesom ugødede marker med afgrøder har en negativ indvirk-
ning. Af de gødede jorde har kunstgødning alt efter jordtype, C-indhold, klima, sædskifte m.v.
den mindst opbyggende eller mest nedbrydende effekt. Herefter følger gylle og derefter fast
husdyrgødning som den mest opbyggende eller mindst nedbrydende af de nævnte gødnings-
typer.
Det skal præciseres, at når der tales om mindst/mest nedbrydende eller mest/mindst opbyggen-
de, skal det ses i forhold til de øvrige dyrkningsforanstaltningers påvirkning af jordens C-ind-
hold. Enhver gødningstilførsel enten direkte i form af gødningens C-indhold eller indirekte via
en større rodbiomasse medfører et C-tilskud til jorden og medvirker herved til en opbygning.
Om et givent afgrødesystem med dertil knyttede dyrkningsmetoder alt i alt giver sig udslag i et
fald eller en tilvækst i jordens C-indhold er et spørgsmål om, hvorvidt det samlede C-input
overstiger C-tabet ved mineralisering.
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Strengt taget er det på den baggrund mere korrekt at benævne de forskellige gødningsformers
C-påvirkning som et større eller mindre C-input fremfor i visse tilfælde at tale om en nedbryd-
ning. Det er imidlertid vurderet, at en sådan omtale vil virke mere forvirrende end den an-
vendte i de tilfælde, hvor den samlede dyrkningspåvirkning udvirker et fald.
2.3. Anbefalinger vedrørende håndtering af husdyrgødning i et
økologisk jordbrug
Under omtalen afkompost blev det i tabel 4 vist, at kompost målt på tørstofbasis har en større
humusvirkning end frisk staldgødning og som sådan er den ideelle humusopbygger. Men
spørgsmålet er, hvor relevant det er at foretage en sammenligning på tørstofbasis, i og med at
der kun er en begrænset mængde gødning til rådighed. Mere relevant synes det at være at fore-
tage sammenligninger afkompostens og den faste gødnings C-virkning med udgangspunkt i
samme mængde friskvægt, men sådanne sammenlignende undersøgelser er tilsyneladende
ikke blevet foretaget.
Der er ikke grundlag for at antage, at 1 ton frisk fast gødning skulle have en mindre humus-
virkning end den mængde kompost, der er tilbage efter kompostering af 1 ton frisk fast gød-
ning. Hvis vægten af den faste gødning antages halveret ved komposteringsprocessen, ville en
sådan antagelse betyde, at et 1/2 ton kompost bestående af fortrinsvis sværtnedbrydeligt mate-
riale skulle have en bedre humusvirkning end 1 ton frisk fast gødning bestående af det samme
halve ton sværtnedbrydeligt materiale plus 1/2 ton lettere nedbrydeligt materiale. Dette synes
ikke sandsynligt. Det er derimod klart, at 1 ton kompost har en større humusvirkning end 1
ton frisk fast gødning, da førstnævnte består af 2 gange 1/2 ton sværtnedbrydeligt materiale.
Problemet i forhold til et økologisk jordbrug, hvor både kulstoffet og næringsstofferne er be-
grænsede, men så meget desto mere værdifulde ressourcer, er, at der til dette ene ton kompost
skal bruges to ton friskvægt.
I dag har en del malkekvægsbedrifter forholdsvis rigeligt med gødning og vil godt kunne tåle
at miste noget N, hvorimod mange specialiserede grøntsagsproducenter klager over mangel på
N. Ligeledes tilføres malkekvægsbedrifternes jorde en rimelig mængde C som et resultat af
inputtet fra kløvergræsmarker kombineret med husdyrgødning, mens plantebrugere skal "be-
tale" med en salgsafgrøde, når de skal hente C-et og N-et hjem i form af en mark med grøn-
gødning.
Et økologisk jordbrug bør ideelt set bestå af blandede husdyr- og plantebrug eller evt. af spe-
cialiserede bedrifter, der inden for et forholdsvis afgrænset område, helst blot i form af nabo-
aftaler, udveksler gødning og foder, sidstnævnte evt. i form af afgræsningsmarker. Den ulige
fordeling af N og C udjævnes hermed. I takt med at flere planteavlsbedrifter lægger om til
økologisk produktion, vil denne udjævning sandsynligvis i et vist omfang ske afsig selv, da
der synes at være økonomiske fordele for begge parter ved et samarbejde (Jensen, C.H. 1998).
Under alle omstændigheder er N og C knappe ressourcer, som der ikke tåles de store tab af,
hvis der skal opnås rimelige udbytter. Set i lyset af, at det er det økologiske jordbrugs målsæt
ning at undgå tab af ressourcer, er det samtidig uheldigt, at kompostering er forbundet med tab
af såvel N som C. Tabet via kompostering tjener imidlertid et dyrkningsmæssigt og frugtbar-
hedsfremmende formål og kan på den baggrund ikke sammenlignes med N- og C-tab via "al-
mindelig" udvaskning, fordampning eller bioforgasning, der snarere har en negativ indflyd-
else på jordens naturlige frugtbarhed.
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I forhold til den tilstedeværende mængde N's indvirkning på udbytteniveauet er dette i sidste
ende udelukkende et spørgsmål om, hvilken pris de økologiske varer må have. Som nævnt tid-
ligere er det på såvel hnsHyr- som plantebrug primært via hælgpianternes N-fiksering, at der
skaffes N til sædskiftet Principielt kan der skaffes alt det N (og C), der ønskes ved at indføje
flere kløvergræsmarker i sædskiftet, men hvis kløvergræsset ikke kan bruges til foder, er klø-
vergræsmarkerne ud fra en økonomisk synsvinkel uproduktive og fordyrer derved produktio-
nen af sædskiftets salgsafgrøder.
Det må konkluderes, at kompost med fordel kan anvendes på jorde, der trænger til et særligt
løft i deres indhold af C, såfremt komposten anvendes i mængder, der på tørstofbasis over-
stiger eller svarer til, hvad jordene ellers ville have modtaget af frisk fast gødning.
Om kompostering er anbefalelsesværdig afhænger desuden af, hvorvidt der er et særligt behov
for en ekstra sygdomshæmmende effekt på visse jorde, men en særbehandling af visse marker
kan kun anbefales, hvis bedriften som helhed kan undvære en vis mængde C og N, altså at
andre jorde tiltøres tilsvarende mindre gødning.
Anlægges en helhedsbetragtning af et ideelt økologisk jordbrug, må der peges på dybstrøelse
som et udmærket kompromis mellem fast gødning og kompost, som samtidig kommer fra
staldsystemer, der i højere grad tager hensyn til dyrenes velfærd end de typiske bindestalde til
malkekvæg, hvor gødningen forefindes i form af fast gødning og ajle. I det omfang svinene
ikke skal leve på friland, synes dybstrøelse også her at være den bedste løsning til at undgå ad-
færdsproblemer. Dybstrøelse bør ikke efterkompostere i egentlige kompostbunker, da der så
sker massive tab af N, hvilket ellers netop er undgået fra dybstrøelsesmåtten, fordi der ikke
her finder udvaskning sted.
Til visse dybstrøelsessystemer er knyttet en vis fraktion af gylle, som kan bruges som et ekstra
"pift" til særlig N-krævende afgrøder. Principielt burde et sådant pift ikke være nødvendigt,
når jorden har opnået en vis grad af naturlig frugtbarhed, men igen er det et spørgsmål om,
hvilket udbytteniveau, der tilstræbes.
En del økologiske bedrifter har overtaget staldsystemer, der er gyllebaserede. For at varetage
jordens humusindhold bedst muligt på disse bedrifter bør gyllen her suppleres med halmned-
muldning. Nybyggeri bør ikke baseres på gyllesystemer.
2.3.1. Halm
Nedmuldning af halm betyder tilførsel af C og næringsstoffer til jorden. Mht. næringsstoffer
er det specielt det meget høje kaliumindhold, der gør halm til en værdifuld gødningskilde.
Der er udført en del forsøg med henblik på at anskueliggøre effekten af halmnedmuldning på
jordens C-indhold både på Askov og adskillige andre steder i Danmark. Samstemmende viser
forsøgene, at jorde, hvor der nedmuldes normale halmmængder, dvs. 4-6 t/ha, opnår et 3-15%
større C-indhold end jorde, hvor halmen fjernes (Christensen, B.T. et al. 1996, Rasmussen,
KJ. og Andersen, A. 1991). I tabel 8 er til illustration vist resultaterne af 10 års halmnedmuld-
ning ved 4 forsøgsstationer. Halmnedmuldningens positive effekt fremgår også tydeligt af
tabel 10 i afsnit 2.4.5.
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Virkningen af halmnedmuldning på jordens C-indhold er fundet at stige næsten proportionalt
med mængden af nedmuldet halm (Christensen, B.T. et al. 1996).
Nedmuldning af halm forårsager en stigning i jordens N-indhold, der er knap så stor som stig-
ningen i jordens C-indhold. Nedmuldning af halm over en længere årrække medfører derfor
en svag stigning i jordens C/N-forhold. Grundet halmens høje C/N-forhold (60-100) (se evt
afsnit 1.5.1.) betyder nedmuldning af halm i første omgang en immobilisering af N i jorden.
Først når C/N-forholdet når ned under 20, frigives der N til jorden, der kan stå til rådighed for
plante-vækst. Udvaskning af et eventuelt overskud af uorganisk N i jorden om efteråret redu-
ceres derfor ved nedmuldning af halm. Ved nedmuldning af 5 ton halm pr. ha reduceres ud-
vaskningen af N med 5-15 kg pr. ha i den førstkommende efterårs- og vinterperiode (Christen-
sen, B.T. og Schønning, P. 1987). Kun en mindre del af halmens N-indhold frigives til den
følgende afgrøde, og halmens nedmuldningsværdi, hvad angår N-forsyning, er derfor primært
langsigtet. Efter nogle års nedmuldning af halm er der ved forsøg påvist en svagt stigende ud-
byttetendens for en række kornafgrøder (Christensen, B.T. et al. 1990, Schønning, P. et al.
1995).
På jorde, hvor der ikke er et overskud af N, kan halmnedmuldning ikke betragtes som en vel-
egnet metode til at øge jordens C-indhold. Der er risiko for, at halmen stort set ikke omsættes,
og at der ikke er noget N til rådighed for afgrøderne om foråret.
Halmnedmuldning og dyrkning af effektive efterafgrøder ses at have en nogenlunde lige gavn-
lig effekt på jordens C-indhold, og begge reducerer udvaskningen af N.
På andre områder er værdien af halmnedmuldning ikke på linje med dyrkningen af grøngød-
ning. Halmnedmuldning medfører således ikke de positive virkninger i forhold til variation i
sædskiftet, som er nødvendig i en forebyggende indsats mod skadelige organismer. Heller
ikke beskyttelsen af jorden mod vand- og vinderosion varetages på samme måde af halmned-
muldning. Forsøg har dog vist, at få års halmnedmuldning gør jorden mere porøs i de øverste
3-4 cm (Schønning, P. et al. 1995), hvorfor halmnedmuldning alligevel mindsker erosionsrisi-
koen blot via en anden mekanisme end etablering af et plantedække.
En gevinst ved nedmuldning af halm er halmens høje indhold af kalium. I halm fra 1 ha korn-
afgrøder er der 80-120 kg kalium (Jensen, L.S. 1997), hvilket dækker kornafgrødernes og
mange andre afgrøders kaliumbehov. Halmen er således en meget værdifuld kaliumressource
ikke mindst på økologiske rene plantebrug, der, med mindre de får tilført husdyrgødning, ikke
har ret mange andre kaliumkilder bortset fra jordens opbyggede reserver. Frigivelsen af disse
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reserver må antages at øges ved nedmuldning af halm, idet der konstateres en øget biologisk
aktivitet og mineraliseringsevne i jorde, hvor der nedmuldes halm i forhold til jorde uden
halmnedmuldning.
I danske forsøg har halmnedmuldning medført en stigning i den mikrobielle biomasse på 50%,
ligesom der er konstateret en stigning i jordens regnormebestand (Christensen, B.T. og
Schønning, P. 1987).
Disse effekter er i overensstemmelse med andre undersøgelser (Foissner, W. 1992)(Fraser,
D.G. et al. 1988) over den mikrobielle omsætnings reaktion på tilførsel af organisk stof til
jorden og må først og fremmest ses som en virkning af den organiske stofmængde, som
halmen repræsenterer, og ikke som en virkning af specifikt halm. Det samme gælder for den
forbedring af jordstrukturen, der ligeledes konstateres efter få års nedmuldning af halm
(Schønning, P. et al. 1995).
Et økologisk drevet jordbrug medfører en større anvendelse af halm i husdyrproduktionen til
strøelse og toder end den, der ses i det konventionelle jordbrug i dag, samtidig med at korn-
arealet antagelig falder. Der er derfor ikke de store overskydende halmmængder til rådighed
for separat nedmuldning. Til gengæld bliver halmen blandet med husdyrgødningen og via ud-
bringningen af denne alligevel tilført jorden.
En sådan blandet tilførsel må betragtes som værende mere ideel end tilførsel af alternativet:
halm og gylle hver for sig. Halmens C/N-forhold reduceres, så halmen bedre omsættes, og
gyllen bliver til fast gødning eller dybstrøelse med et højere indhold af organisk bundet N, så
mængden af plantetilgængeligt N ikke bliver for ekstrem. Hvis efterafgrøder 'endvidere
erstatter den separate halmnedmuldning om efteråret, bliver humusvirkningen sammenlagt
større.
Såfremt der er mere halm til rådighed, end der er behov for på husdyrbrugene, er halmned-
muldning et udmærket bidrag til humuspuljen.
2.4. Sædskifte
Sædskiftets udformning er af meget stor betydning for jordbrugets miljøpåvirkning og jordens
frugtbarhed. Det er samtidig et af de områder, hvor jordbrugeren har virkelig gode muligheder
for via sit valg af afgrøder og via sin tilrettelæggelse af rækkefølgen af disse at påvirke syste-
met i en gunstig retning.
Sædskiftet er afgørende for, i hvilket omfang kvælstoffet vedblivende cirkulerer i det interne
jord-jordbundsorganisme-plantekredsløb eller "tabes" fra systemet, først og fremmest i form
af udvaskning.
Sædskiftet er endvidere afgørende for, i hvor høj grad der sker en opformering af ukrudt og
Efterafgrøde: Når en afgrøde undersås i hovedafgrøden, er den at betragte som udlæg, indtil hovedafgrøden høstes,
hvorefter den overgår til at blive efterafgrøde. Udlæg kan også etableres uden at have noget efterafgrøde-
formål og blot virke som grøngødning i hovedafgrødens vækstperiode. Efterafgrøden dyrkes specielt med
henblik på at optage overskydende kvælstof i jorden og derved undgå kvælstofudvaskning
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skadedyr, i hvor høj grad de valgte afgrøder er i stand til at udkonkurrere disse, og i hvor høj
grad det er muligt at sætte ind med mekaniske bekæmpelsesmetoder.
Endelig er sædskiftet nok en af de faktorer, der har mest indflydelse på udviklingen i jordens
humuslager pga. de forskellige afgrøders forskellige input af organisk stof til jorden. En mark
med grøngødningsplanter, som nedmuldes, tilfører jorden mere organisk stof end en mark til-
sået med f.eks. grøntsager, som høstes og sælges.
Sædskiftets påvirkninger knytter sig til såvel valget af hovedafgrøder, anvendelsen af grøn-
gødning i form af efterafgrøder og udlæg samt til placeringen af såvel hovedafgrøder som
grøngødning i forhold til hinanden.
2.4.1. Hovedafgrøder
Hovedafgrødernes betydning for humuslaget knytter sig først og fremmest til rodafsætningens
størrelse, der afhænger af plantetæthed, vækstperiodens længde og individuelle artsforskelle.
Endvidere er det af betydning for humuslaget, om både rod og top fjernes fra jorden ved høst
eller kun en del af planterne.
Behovet for jordbehandling, der influerer stærkt på mineraliseringshastigheden, veksler lige-
ledes meget mellem afgrøderne. Generelt virker rækkeafgrøder som f.eks. roer stærkt ned-
brydende på humuslaget, korn er mindre tærende, mens græsafgrøder er opbyggende.
Når det drejer sig om N-udvaskning, er det især vækstperiodens længde, der er afgørende -
først og fremmest hvor langt hen på efteråret afgrøden står på marken og optager N fra jorden.
Hvis afgrøden erstattes af en efterafgrøde, er vækstperioden af mindre betydning og det er
derfor først og fremmest sædskiftet i sin helhed, der må betragtes.
Når det gælder skadelige organismer, er det også vigtigt at se på sædskiftet i sin helhed. Det
gælder om at skabe variation i sædskiftet og undgå monokulturdyrkning. Hvis der dyrkes den
samme afgrøde år efter år, opformeres de arter af ukrudt, skadedyr og sygdomme, der trives
sammen med den valgte monokultur. Når der skiftes mellem forskellige afgrøder, er der deri-
mod kun i kortere perioder ideelle levebetingelser for enkelte arter, og en ukontrollabel opfor-
mering undgås.
Afgrøderne må imidlertid også vurderes separat, idet der er store forskelle i arternes resistens-
niveau. Dette illustreres f.eks. ved at behandlingshyppigheden for vintersæd i det konventio-
nelle jordbrug er 50-100% større end for vårsæd. (Knudsen, U.S. 1997).
Ligeledes påvirker specifikke afgrøder puljen af frøukrudt i jorden samt mængden af rod-
ukrudt på forskellig vis. To års kløvergræs giver eksempelvis en minimal produktion af
ukrudtsfrø, samtidig med at der sker et henfald af spiredygtige frø i jorden. Hvis kløvergræsset
høstes som helsæd, undgås endvidere opformering af ukrudt i årene efter kløvergræsset (P.E.
Landbrugsmagasinet 1998).
2.4.2. Grøngødning
Grøngødning, efterafgrøder og udlæg er i det økologiske jordbrug forskellige betegnelser, der
mere eller mindre dækker over det samme. I det konventionelle jordbrug anvendes stort set
kun efterafgrøder, og her kommer efterafgrødernes grøngødningsformål som regel ikke til ud-
tryk. Efterafgrøderne er hovedsagelig blevet etableret som en konsekvens af et lovmæssigt
krav herom og er i dag blevet til egentlige hovedafgrøder med salg for øje. I det økologiske
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jordbrug, hvor udbyttet afhænger af jordens naturlige frugtbarhed, er efterafgrøder nødvendige
kulstof- og næringsstofforsynende elementer i sædskiftet og bliver på den baggrund ofte an-
vendt som grøngødning og nedmuldet efter vækstophør.
Uanset om grøngødning etableres som udlæg, efterafgrøde eller helårsgrøngødning, er dens
formål i et økologisk jordbrug dels at berige jorden med kulstof og derved skaffe energi til
jordbundsorganismerne og dels at optage N fra jorden, så det ikke udvaskes. Med mindre
grøngødningen indeholder bælgplanter, der fikserer N, beriger grøngødning derimod ikke
jorden med "nyt N". Grøngødningens N-funktion er at lagre N, der er tilført jorden tidligere i
sædskiftet og at tilbageholde N'et til efterfølgende afgrøder.
Grøngødning vil dog typisk berige de øvre jordlag med N i forhold til en situation uden grøn-
gødning, idet mineraliseringen af en nedmuldet grøngødningsafgrøde fortrinsvis sker i de øvre
jordlag, mens optagelsen af N fra jorden mens grøngødningsplanterne lever, også sker fra de
dybere jordlag, forudsat at det er en effektiv grøngødning med dybt rodnet (Thorup-Kristen-
sen,K. 1997).
Helårsgrøngødning i form af kløvergræs indgår automatisk som en vigtig del af afgrødevalget
på økologiske malkekvægsbedrifter, idet kløvergræsset virker som en god foderforsyning, og
det i øvrigt er et lovmæssigt krav, at køerne er på græs 150 dage om året, hvilket typisk vil
sige i sommermånederne. Kvælstoffikseringen i kløveren giver et godt tilskud af N til bedrift-
en, som via køernes optagelse og udskillelse af N kan fordeles til bedriftens øvrige marker i
form af husdyrgødning.
Bortset fra at de økologiske plantebrug med de nuværende regler (1999/2000) kan indkøbe
25% konventionel husdyrgødning udregnet efter de vejledende kvæl stofnormer, har de økolo-
giske plantebrug uden husdyr ikke denne mulighed for at fordele kvælstof mellem markerne.
(Plantedirektoratet, august 2000)
Det er derfor tvingende nødvendigt at være meget omhyggelig med tilrettelæggelsen af ræk-
kefølgen af afgrøder, således at N-fiksering, N-immobilisering og N-mineralisering sikrer
mindst muligt tab af N fra systemet og størst mulig Nforsyning til salgsafgrøderne.
Samtidig er det også vanskeligere at flytte rundt på kulstoffet i sædskiftet, når der ikke er hus-
dyrgødning til rådighed. Det er imidlertid en udbredt misforståelse, at husdyrgødningen er en
kilde til næringsstof- og kulstof berigelse af bedriften som helhed. Husdyrgødningen giver mu-
lighed for en fordeling af næringsstoffer og kulstof, alt efter hvor på bedriften der er et behov,
men der dannes ikke nye næringsstoffer i husdyrene, og gødningen indeholder ikke mere C
end det, der kommer fra foderet, der netop for størstepartens vedkommende kommer fra be-
driftens egen jord. Tværtimod sker der et næringsstof- og C-tab i forbindelse med opbygning
og vedligeholdelse af dyrenes cellevæv. I det omfang bedriften ikke er selvforsynende med
foder, men importerer foder udefra, sker der dog et næringsstof- og C-input ad denne vej, som
til dels genfindes i husdyrgødningen.
På plantebrug har grøngødningen ikke nogen foderværdi som på malkekvægsbedrifter og dyr-
kes af denne grund heller ikke på konventionelle plantebedrifter. Selv om visse typer grøngød-
ning kan modtage braklægningsstøtte eller sælges til forskellige formål, er indtjeningen her-
ved ikke på højde med indtjeningen ved salget af en decideret salgsafgrøde.
På økologiske plantebrug har grøngødning økonomisk berettigelse i form af dens forfrugts-
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værdi og dens opbygning af humuslaget (som i øvrigt også kan betragtes som en forfrugts-
værdi). Pga. den udbyttestigning, der ses i salgsafgrøderne, typisk korn, når der indgår en vis
mængde grøngødning i sædskiftet, kan det bedre betale sig for den økologiske jordbruger at
lade grøngødning indgå i sædskiftet end at udelade den (Tersbøl, M. og Kristensen, I.S. 1997).
Uanset om det drejer sig om dyre- eller plantebrug, er det på økologiske brug fra jorden og
luften, at næringsstofferne stammer, og det er via planternes fotosyntese, at der dannes orga-
nisk stof. Da de fleste af næringsstofferne og det meste af C-et, der dannes i salgsafgrøderne,
fjernes fra jorden, er grøngødning den afgørende faktor i forhold til den tilførsel af organisk
stof, der er nødvendig for at sikre jordens fremtidige frugtbarhed.
På længere sigt er et økologisk sædskifte uden grøngødning ikke muligt. Det er via grøngød-
ningen, at næringsstofferne fastholdes og cirkulerer i jord-plantesystemet, og det er grøngød-
ningen, der leverer en meget stor del af den nødvendige mængde kulstof til vedligeholdelse af
jordens humuslager, ligesom kløvermarkerne i samspil med de N-fikserende bakterier er nød-
vendige i forhold til N-forsyningen.
Det er jordbundsorganismerne, der via deres mineralisering af organisk stof i jorden gør næ-
ringsstofferne tilgængelige for planterne. Den naturlige forvitring af jordens mineraler og der-
med frigivelsen af en lang række mineralske næringsstoffer foregår også hurtigere i en biolo-
gisk aktiv jord.
Det er ikke muligt generelt at pege på en grøngødningsafgrøde frem for andre, idet det kom-
mer helt an på sædskiftet, jordtypen, udvaskningsrisikoen og N- og C-status i jorden, hvilken
afgrøde eller afgrødeblanding der er den mest velegnede. Nævnte faktorer danner tilsammen
baggrund for, om det først og fremmest er en kulstoftilførsel, en tilbageholdelse af N eller en
tilførsel af N via fiksering, der skal være grøngødningens hovedfunktion. Uanset hovedformål
er det imidlertid klart, at den forebyggende udvaskningseffekt altid skal varetages, og at grøn-
gødning pr. definition er humusopbyggende afgrøder.
Hvor stort behovet er for grøngødning afhænger af jordtypen og de øvrige afgrøder i sæd-
skiftet. Afgrødernes behov for N og deres indvirkning på jordens humuslager er bestemmende
herfor. Ligeledes afhænger det af de valgte afgrøder, om efterafgrøden bør/kan sås som udlæg
i hovedafgrøden eller først etableres, når denne er høstet. Som rettesnor anses det for at være
nødvendigt med 40-75% grøngødning i et sædskifte for at opretholde en jords frugtbarhed
(Hansen, L.F. 1994).
2.4.3. Sædskiftet i forhold til N-udvaskning
På jorde, hvor der sker en hurtig udvaskning - typisk sandjorde udsat for høj vinternedbør - er
det vigtigt, at den valgte grøngødning har en stor roddybde. Arten skal være vinterfast og først
nedmuldes tidligt på foråret for at forhindre, at det N, der mineraliseres fra grøngødningen,
udvaskes fra den nyetablerede afgrødes rodzone, inden denne får gavn af det.
På jorde med en højere vandbindingsevne, der samtidig er udsat for ringe nedbør, kan udvin-
trende afgrøder, dvs. afgrøder, der visner i løbet af vinteren, være tilstrækkelige til at hindre
N-udvaskning og ligefrem være at foretrække frem for vinterfaste afgrøder, for at N-eftervirk-
ningen på den forårssåede afgrøde ikke snarere bliver negativ end positiv.
Som allerede nævnt er det vigtigt at gøre sig klart, at grøngødningens formål ikke er at tilføre
jorden nyt N, men at holde på allerede tilført N, der ellers ville udvaskes. På jorde, hvor ud-
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vaskningen ikke foregår så hurtigt, og alternativet ikke er, at N'et udvaskes fra de øvre jordlag
men kun fra de dybere, er det altså bedst, hvis grøngødningen blot lever så længe, at den får
optaget det N, der allerede ved efterårstide befinder sig i de dybere jordlag med fare for ud-
vaskning.
En grøngødning, der optager N helt frem til foråret, fører til en mindre mængde plantetilgæn-
geligt N til den forårssåede afgrøde, end hvis der ikke havde været sået grøngødning, når alter-
nativet er, at den af grøngødningen optagne mængde N ellers ville være forblevet i jorden.
Den optagne N vil selvfølgelig løbende mineraliseres og så komme efterfølgende afgrøder til
gode.
Ved dyrkning af grøngødning som helårsafgrøde er det netop den flerårige effekt, der bevidst
udnyttes. I grøngødningen indgår så som oftest N-fikserende planter, der fikserer N til de næs-
te 2-3 afgrøder i sædskiftet. Efter helårsgrøngødning kan der frigives meget store mængder N
til jorden, hvorfor sådanne marker bør komme forud for meget N-krævende afgrøder i sæd-
skiftet. Samtidig er det ekstra vigtigt, at der i årene efter helårsgrøngødningen hele tiden er af-
grøder og efterafgrøder, som optager og tastholder den langsomt mineraliserbare del at JN-et,
som løbende frigives frahumuspuljen.
Ved valg af grøngødning som efterafgrøde skal der tages højde for, om det er nødvendigt med
jordbearbejdning om efteråret med henblik på ukrudtsbekæmpelse. Jordbearbejdning fremmer
mineralisering og dermed risikoen for udvaskningstab, hvorfor det efter jordbearbejdning om
efteråret er nødvendigt med en efterafgrøde, der etablerer sig hurtigt og har en stor rodtil-
vækst.
Grøngødningsafgrøderne er meget forskellige på disse punkter. Rajgræs, som er velegnet som
efterafgrøde, hvis den etableres som udlæg, er f.eks. ikke nogen god efterårssået efterafgrøde.
I forsøg på Forskningscenter Årslev over forskellige grøngødningers forebyggende effekt på
N-udvaskningen var rajgræs sået i august 4 måneder om at nå en roddybde på 100 cm, hvor-
imod arter som olieræddike, vinterraps og honningurt kun var ca. 1 1/2 måned om at nå sam-
me længde. Den forskellige roddybde afspejler sig direkte i evnen til at reducere nitratindhold-
et i jorden. I november havde olieræddike tømt jorden for NO3" ned til 150 cm's dybde, mens
rajgræs havde tømt jorden ned til 75 cm's dybde og derefter reduceret, men ikke tømt indhold-
et af NO3" ned til 150 cm, sammenlignet med NCV-indholdet i en brakmark uden afgrøder til
at optage overskydende N (Thorup-Kristensen, K. s. 57. 1997).
Olieræddike er imidlertid ikke vinterfast og bør jf. den tidligere diskussion fortrinsvis benyttes
i områder, hvor udvaskningen ikke sker alt for hurtigt, for at den opsamlede mængde N ikke
ender med at blive udvasket alligevel.
2.4.4. Sædskiftet i forhold til ukrudt og skadelige organismer
Efterafgrødernes rolle i forhold til ukrudt er ikke kun at hindre udvaskning af den ekstraordi-
nære mængde mineraliserede N, som følger af den forebyggende jordbearbejdningsindsats
mod ukrudt om efteråret. Valget af efterafgrøde skal også foretages ud fra de forskellige arters
evne til at udkonkurrere ukrudt.
På N-rige jorde kan olieræddiken igen fremhæves. Dens hurtige etablering og rodvækst gør, at
den kan udkonkurrere ukrudt, der ligeledes etablerer sig hurtigt under N-rige forhold. På jorde
med kun lidt N, er de N-fikserende planter velegnede, da de i modsætning til ukrudtet ikke
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hæmmes i udvikling som følge af den ringe mængde N i jorden. Samtidig tilføres sædskiftet
så N, som der netop er brug for, når jorden er N-fattig.
Hvis det ikke af kulstof- og kvælstofmæssige årsager er nødvendigt at dyrke helårsgrøngød-
ning, kan variationen i sædskiftet klares med udlæg. Udlæg giver et øget C-tilskud til jordens
humuslager, det giver en bedre udnyttelse af næringsstofferne og giver ikke mindst et mere
varieret sædskifte af værdi for den forebyggende indsats mod skadelige organismer.
Med blandingskulturer i form af udlæg i hovedafgrøder kan flere arter finde overlevelsesmu-
ligheder uden at finde overflod, og konkurrencen mellem arterne holder enkeltbestande på et
behersket niveau. En større variation og et mere udbredt plantedække frem for sort jord mel-
lem rækkerne af hovedafgrøden giver samtidig bedre levemuligheder for de skadelige insek-
ters og ukrudtsarters naturlige fjender i form af rovinsekter og fugle. Udlæg virker samtidig
som en direkte konkurrent over for ukrudtet.
Forskellige plantearter udskiller ikke nøjagtig de samme stoffer ved deres rodsekretion.Et
varieret plantedække skaber dertor bedre betingelser tor et vaneret jordbundsliv end et ensi-
digt plantedække. Ligeledes er behovet for forskellige næringsstoffer ikke ens for forskellige
plantearter, hvorfor et varieret plantedække betyder en mere alsidig udnyttelse af jordbundens
næringsstoffer.
Endelig virker udlæg mellem rækkerne af hovedafgrøden og efterafgrøder efter høst af hoved-
afgrøden som beskyttelse mod vand- og vinderosion og udtørring af jorden. Det er af stor be-
tydning for jordbundsorganismemes aktivitet, at der er et passende fugtighedsforhold i jorden.
Både tørke og iltmangel som følge af for meget vand i jorden hæmmer jordbundsorganismer-
nes aktivitet.
Når regndråber rammer jorden direkte med stor kraft, slår de mineralkorn fri, som vaskes ned
med regnvandet og sætter sig fast længere nede i jordens hulrum, så disse efterhånden snævrer
til. Med tiden dannes der derved et kompakt lag i jorden, såkaldte pløjesåler, der fremmes af
kørsel med tunge maskiner og forskellig maskinel bearbejdning som pløjning. En plantedæk-
ket jord er i langt højere grad beskyttet mod vandets kraft end sort jord. En god krummestruk-
tur, hvor de enkelte mineralkorn er klæbet sammen i større krummer ved hjælp af humus og
slimudskillelser fra jordbundsorganismerne, gør endvidere jorden mere stabil over for regn-
vandets påvirkning, i og med at de større partikler ikke så let slås fri af jorden.
2.4.5. Forsøg over sædskiftets betydning for Nudvaskningens størrelse
samt sædskiftets påvirkning af jordens humusindhold
Betydningen af at inddrage forskellige afgrøder i sædskiftet i forhold til N-udvaskningens
omfang er bl.a. undersøgt i et dansk forsøg, hvor 4 sædskifter blev sammenlignet
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Græsudlæg i vårsæd samt inddragelse af græs og kløvergræs som hdårsafgrøder i sædskiftet
^sædskifte 5 og 4) visie en markant reducerende effekt på N-udvaskningen i forhold tii ensidig
korndyrkning. Udvaskningen fra vårbyg med udlæg og fra græsmarksafgrøder blev målt til det
halve eller derunder af udvaskningen fra vårbyg dyrket som monokultur (sædskifte 1). Den
mindre udvaskning skyldes dels en mindre vandafstrømning og dels en mindre NO3~koncen-
tration i afstrømningsvandet. Det er primært en længere vækstperiode for udlægs- og græsaf-
grøderne, der forårsager reduktionen i omtalte forhold, idet jorden i længere tid er dækket af
en vand- og N-forbrugende afgrøde.
Forsøget viste at anvendelsen af græsafgrøder i sædskiftet desuden influerer på udvaskningen
fra de øvrige afgrøder i sædskiftet. Når den samlede udvaskning fra et sædskifte med græsaf-
grøder er mindre end fra et sædskifte bestående udelukkende af f.eks. byg, skyldes det ikke
kun, at udvaskningen reduceres med de nævnte ca. 50% i de år, hvor der dyrkes græs, men og-
så at udvaskningen fra det følgende års bygdyrkning reduceres. Som gennemsnit af 3 år blev
der målt en reduktion i udvaskningen fra vårbyg efter græs på ca. 15% i forhold til vårbyg
efter vårbyg. Også kartofler som forfrugt forårsagede en mindre udvaskning i den efterfølg-
ende bygafgrøde. Byggen bliver kraftigere med de nævnte forfrugtsafgrøder og optager derved
mere N og vand.
Ud over at forsøget viste græsafgrøders virkning over for N-udvaskning, dokumenterede det
samtidig græsafgrøders positive effekt på jordens humusindhold. N-balancen, dvs. den tilførte
mængde N med gødning, nedbør og vanding minus den fraførte mængde i form af afgrøde
plus udvaskning var positiv for sædskifte 3, hvori der indgik græsudlæg og græs som hoved-
afgrøde, indikerende at N-tilførslen var større end N-fraførslen. Alligevel var udvaskningen
mindre end fra sædskifterne 1 og 2 med hhv. udelukkende vårbyg og 3 års vårbyg + 1 års
kartofler, hvor N-tilførslen var mindre end N-fraførslen. Græsafgrøderne øgede altså jordens
C-indhold som derved bandt den overskydende N-mængde, så C/N-forholdet blev holdt kon-
stant.
Forsøget viser dermed, at det først og fremmest er sædskiftet, der er afgørende for, om der
sker en udvaskning af N, og at overskydende N kan bindes, hvis jordene samtidig tilføres
rigeligt med organisk stof.
Netop græs og vårbyg med udlæg er i et andet dansk forsøg (Simmelsgaard, S. E. 1998)
fundet at være blandt de afgrøder, der forårsager den mindste udvaskning blandt gængse
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afgrødetyper med en udvaskning på hhv. 17 og 24 kg N/ha. Til sammenligning medførte
vinterhvede efter raps eller ærter en udvaskning på 71 kg N/ha.
Sædskiftets betydning for udviklingen i jordens humusindhold har været inddraget som under-
søgelsesfaktor i de langvarige dyrkningsforsøg på Askov Forsøgsstation i Danmark og på
Rothamsted Experimental Station i England.
Figur 12 viser selve opdyrkningens indvirkning på jordens C-indhold i forhold til jorde med
vedvarende græs. Den positive indflydelse af vedvarende græs fremgår tydeligt og modsat
også, hvordan overgangen til opdyrkning stærkt reducerer jordens C-indhold i forhold hertil.
Figur 12
Opdyrkningens og jordbehandlingens indvirkning på jordens C-indhold
Det permanente C-niveau på omkring 1,7% i den både før og efter eksperimentets start dyr-
kede jord tyder på, at ligevægtsniveauet under de givne klimabetingelser med dette sædskifte
for denne jordtype ligger her. Dette er et relativt højt ligevægtsniveau for en dyrket jord og må
bl.a. tilskrives Rothamstedjordens høje lerindhold på 20-25%. Lerpartiklerne indgår i jordens
aggregatstruktur og virker på den måde stabiliserende på jordens C-indhold. Til sammenlig-
ning kan nævnes forsøgsjorde med et indhold af ler på ca. 12% fra Woburn 40 km nord for
Rothamsted. Her var C-indholdet under 1% ved forsøgets start, men alligevel faldt det yder-
ligere under de næste 30 års opdyrkning (Christensen, B.T. og Johnston, A.E 1997).
Betydningen af forskellige hovedafgrøders indgåen i sædskiftet er undersøgt på Askov For-
søgsstation. 3 forskellige 4-årige sædskifter og et brakareal blev sammenlignet i et 30-årigt
markforsøg. Alle 4 forsøg resulterede i et fald i jordens C-indhold. Mest markant var faldet for
brakarealet, hvor faldet var på 34%. Det mindste fald blev konstateret, når kløvergræs indgik i
sædskiftet hvert 4. år i stedet for salgsafgrøden hør. Faldet var her 15-16%, mens det for sæd-
skifterne uden kløvergræs var 19-22%.
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Et andet dansk 30-årigt forsøg ved Askov Forsøgsstation udført i rammer viser ligeledes, at
kløvergræs har en positiv indvirkning på jordens C-indhold, hvorimod et sædskifte, hvori der
udelukkende indgår rodfrugter, virker stærkt nedbrydende. Forsøget indgår som et led i et
større sammenlignende dyrkningsforsøg omtalt i afsnittet ovenfor og illustreret i tabel 10.
(Christensen, B.T. et al. tab. 6 s.27. 1996)
I tabel 10 er vist tendenserne i påvirkningen af jordens C-indhold for anvendelse af fast hus-
dyrgødning, nedmuldning af halm og inddragelse af kløvergræs i sædskiftet i forhold til hhv.
ugødet/anvendelse af kunstgødning, fjernelse af halm og et sædskifte udelukkende med rod-
frugter.
Som det fremgår, har alle afgrødesystemer en positiv effekt på U-sandjordens indhold af C,
hvilket er en konsekvens af U-sandj ordens som udgangspunkt meget lave indhold af C på kun
0,1 %. C-indholdet i denne jord kan altså dårligt blive mindre uanset behandlingsform, mens
O-lerjordens indhold af C falder ved alle behandlinger.
Det bemærkes, at afgrødesystemerne kan opstilles i samme rækkefølge efter deres respektive
humusvirkning, uanset om udgangspunktet er påvirkningen af sandjorden eller lerjorden. Det
ubevoksede ugødede led giver det største tab hhv. den mindste tilvækst, herefter følger af-
grødesystemet med udelukkende rodfrugter gødet med kunstgødning og så fremdeles.
Tendenserne vist i tabellen må altså betragtes som generelle, hvilket de tidligere refererede og
illustrerede undersøgelser bekræfter.
Halmnedmuldningens og husdyrgødningens positive effekt ses tydeligt ved en sammenligning
af hhv. afgrødesystem 2 og 3 for halm og 4 og 5 for husdyrgødning. Sædskiftets betydning
fremgår af afgrødesystemerne 4, 6 og 7.
Afgrødesystem 6 med rodfrugter i alle sædskiftets 4 år ses at have en ringe humuseffekt. Ud-
skiftes de 3 års rodfrugter med 2 års korn og 1 års kløvergræs, forbedres virkningen, og ud-
skiftes kornet med yderligere 2 års kløvergræs, bliver effekten endnu bedre.
Det skal bemærkes, at U-sandjorden er undergrundssand opgravet fra 0,5-1,0 meters dybde,
og at det ekstremt lave C-indhold er en følge heraf. I de øvre jordlag er C-indholdet gennem-
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snitligt ca. 2% i grov- og finsandede jorde.
De 3% C, der er at finde i O-lerjorden, er derimod et relativt højt indhold for danske dyrk-
ningsjorde og er en følge af, at jorden forud for forsøget havde ligget i vedvarende græs i en
længere årrække. På naturjorde er C-indholdet væsentligt større.
Efterafgrøders betydning for jordens C-indhold afhænger i vid udstrækning af afgrødeart samt
etableringstidspunkt. Gul sennep etableret efter høst af hovedafgrøden er ikke fundet at have
nogen videre effekt, (Christensen, B.T. et al. 1996, Rasmussen, KJ. og Andersen, A. 1991)
hvorimod rajgræs etableret som udlæg i hovedafgrøden ved flere forskellige danske forsøg har
øget C-indholdet med 3-12%. I tabel 11 ses resultater fra hhv. Jyndevad og Højer over brugen
af rajgræs.
(Christensen, B.T. et al. tab. 7 s. 28. 1996)
Den positive effekt på jordens C-indhold af efterafgrøder stiger, desto større efterafgrøden når
at vokse sig inden nedmuldning, idet C-tilskuddet til jorden fra både rodafsætning samt afgrø-
denedmuldning herved stiger.
Alt i alt må det konkluderes, at de ønskelige egenskaber ved et sædskifte set i forhold til såvel
ukrudtsregulering, N-udvaskning og humusvirkning i vid udstrækning er sammenfaldende.
En jords naturlige frugtbarhed tilgodeses således bedst ved variation i sædskiftet og rigeligt
med grøngødning i form af helårsafgrøder, udlæg og efterafgrøder med kraftig vækst og dybt
rodnet.
2.5. Samlede betragtninger over forskellige tiltags frugtbarheds-
fremmende effekt
Såvel anvendelse af husdyrgødning, grøngødning/efterafgrøder, halmnedmuldning og inddrag-
else af græsafgrøder i sædskiftet har en positiv indvirkning på jordens C-indhold.
Som det fremgår af bl.a. ovenstående forsøg og det tidligere omtalte forsøg, der er illustreret i
tabel 7, er det meget vanskeligt at opretholde et højt humusindhold i opdyrkede jorde. Kun
jorde, der som udgangspunkt har et beskedent indhold af C, får opbygget deres C-pulje ved
enkeltstående tiltag som nedmuldning af halm, tilførsel af husdyrgødning, kløvergræs i sæd-
skiftet eller brug af efterafgrøder. For jorde med et højere C-indhold overstiger fraførslen af C
via mineralisering derimod inputtet.
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For at opnå en høj naturlig frugtbarhed er det derfor uanset jordtype og C-indhold nødvendigt
at anvende så mange kilder til C-input som muligt. Det er ikke et spørgsmål om at anvende
efterafgrøder i stedet for halmnedmuldning, selv om begge har omtrent den samme effekt, el-
ler at husdyrgødning kan kompensere for et dårligt sædskifte. Alle C-tilførende elementer er
nødvendige. På de humusfattige jorde for at højne C-indholdet og dermed opnå højere frugt-
barhed og på de allerede forholdsvis humusrige jorde for at opretholde den opnåede frugtbar-
hed.
Også pga. forskelle i tiltagenes sidegevinster i form af f.eks. deres virkning over for sygdom-
me, skadedyr og ukrudt eller deres næringsstofbevarende/næringsstoftilførende effekt kan
tiltagene ikke erstatte hinanden.
For at opnå en frugtbar jord må det anbefales at anvende halmrig gødning, at gøre størst mulig
brug af grøngødning i sædskiftet i form af såvel udlæg, efterafgrøder og egentlige hovedaf-
grøder og at nedmulde eventuel overskydende halm.
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3. Miljøpåvirkninger fra et konventionelt og et økologisk
drevet jordbrug
3.0. Introduktion
I de foregående kapitler blev først humus' vigtighed for jordfrugtbarheden fastslået og dernæst
blev de jordbundsrelaterede og miljømæssige aspekter ved de forskellige gødningsformer under
både økologiske og konventionelle dyrkningsformer gennemgået. Dette kapitel sammenholder
de to dyrkningsformers påvirkning af hhv. humus, jordbundsliv, kvælstofrelaterede miljø, miljø
i forbindelse med bekæmpelse af ukrudt, skadedyr, sygdomme og sundhed og sidst men ikke
mindst påvirkning af miljøet i forbindelse med energiforbrug og CQ2-udledning.
3.1. Det konventionelle og det økologiske jordbrugs påvirkning af
jordens humusindhold
Der findes ikke nogen detaljeret opgørelse over indholdet af kulstof i de danske jorde endsige
udviklingen i kulstotpuljen i dyrkede jorde. De data, der foreligger, bygger på prøver taget i
begyndelsen af 70'erne og ligger altså ca. 30 år tilbage i tid. Tabel 12 viser de gennemsnitlige
kulstofprocenter i forskellige jordtyper i de øverste 20 cm beregnet ud fra disse data. Det ses, at
de fleste jordtyper har et C-indhold på omkring 2 % med de svære lerjorde og humusjorde som
undtagelser med hhv. 3/4% og godt 16% C. Det skal understreges, at de viste værdier er gen-
nemsnit og dækker over store spredninger mellem forskellige landsdele. Grovsandede jorde i
Roskilde Amt har f.eks. kun et C-indhold på 1,16 % mens gro vsandede jorde i Ringkøbing Amt
har et C-indhold på 2,25% (Olesen, J.E. 1991).
Forskellene i C-indhold afspejler forskelle i dyrkningspraksis, samt i hvor lang tid jordene har
været opdyrket. Naturjordes C-indhold falder når de opdyrkes og stabiliserer sig først på et
lavere niveau efter 50 og op til flere 100 år. Jorde, der først er blevet opdyrket i nyere tid er
stadig på vej mod en ny ligevægtstilstand og udviser af denne grund et stadigt svagt faldende
humusindhold.
Som følge af den langsomme udvikling i humuspuljen må kulstofdataene fra 70'erne antages at
være nogenlunde repræsentative for de danske jordes gennemsnitslige kulstofindhold i dag.
Ikke desto mindre ville det have været af høj jordbrugsmæssig værdi at kende udviklingsten-
densen både før og efter de foretagne målinger. At de forholdsvis enkle målinger, det drejer sig
om, ikke er blevet foretaget, afspejler jordbrugets udvikling mod afhængighed af kunstgødning
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og pesticider på bekostning af en høj naturlig jordfrugtbarhed. Det har ikke været betragtet som
værende interessant eller nødvendigt at følge humusindholdet i jorden.
På deciderede forsøgsstationer rundt omkring i verden bl.a. på Rothamsted Forsøgsstation i
England og Askov Forsøgsstation i Danmark er der blevet foretaget gødningsforsøg, der
strækker sig over mere end 100 år. Disse forsøg omfatter registreringer af forskellige dyrk-
ningsforanstaltningers indvirkning på udviklingen i en jords kulstofindhold og den viden, der
findes i dag om kulstofdynamikken i jorden bygger i høj grad på resultater herfra.
De antagelser, der gøres om forskellige dyrkningstiltags påvirkning af jordens C-indhold er
således baseret på dokumenterede effekter af disse tiltag påvist ved danske og udenlandske
langtidsforsøg. De grundlæggende resultater/konklusioner fra disse forsøg er allerede gen-
nemgået i kapitel 2 og skal derfor kun i korte hovedtræk opridses her.
Kunstgødning og gylle (evt. afgasset) har en ringe, dels indirekte, dels direkte humusvirkning,
der ikke er høj nok til at oppebære et højt humusindhold i en jord. Halmrig gødning, evt. i form
af dybstrøelse eller kompost, har ligesom halmnedmuldning en langt større humusvirkning.
Brug af grøngødning i form af udlæg, efterafgrøder eller som hovedafgrøde har ligeledes en
god effekt, og flerårige græsmarker kan opretholde eller opbygge humusindholdet selv i jorde,
hvis humusindhold i forvejen er relativt højt. Ikke-tilsåede marker, rækkeafgrøder uden jord-
dække mellem planterne og afgrøder, der kræver megen jordbearbejdning, har generelt en
eroderende virkning.
Når det konventionelle og det økologiske jordbrugs indvirkning på dyrkningsjordens humus-
indhold skal sammenlignes, må der tages udgangspunkt i en sammenligning af, i hvor høj grad
de ovenfor beskrevne dyrkningsforanstaltninger benyttes i de to systemer. Herudfra kan der
foretages en vurdering af de to systemer i forhold til hinanden.
På grundlag af den nuværende manglende viden om omsætningshastigheden af organisk stof i
jord under forskellige påvirkninger samt den eksakte dyrkningspraksis i de to systemer, hvoraf
den ene kun er på udviklingsstadiet, kan der derimod ikke opstilles eksakte kvantitative mål for,
hvordan de to systemer påvirker udviklingen i dyrkningsjordens humusindhold.
3.1.1. Konventionelle og økologiske dyrkningsforanstaltninger i relation til
jordens humusindhold
I det konventionelle jordbrug er specialiseringen slået kraftigt igennem i det sidste 20 år.
Nedenstående tal fra Landbrugsrådet illustrerer tydeligt udviklingen.
Andelen af bedrifter med både kvæg og svin faldt i perioden 1982-2000 med 22 %. Andelen af
bedrifter med kvæg uden svin er omvendt steget med ca.12 %. Andelen af rene plantebrug er
steget med 18 %. Bemærkelsesværdigt er det, at andelen af rene svinebrug kun er faldet med ca.
7 % de samme 18 år. Sidstnævnte skal ses i sammenhæng med, (tabel 14) at det samlede antal
husdyrbesætninger er faldet voldsomt fra 113.000 besætninger i 1980 til 51.000 i 1996 og 36.000
- 8 2 -
Kapitel 3 Miljøpåvirkninger fra et konventionelt og et økologisk jordbrug
i 2000. Samtidig er svineproduktionen steget, hvilket alt i alt betyder, at 13.000 svinebe-
sætninger i 2000 producerede flere svin end 57.000 besætninger gjorde i 1982.
Specialiseringen har betydet, at der er meget stor forskel på, hvordan de enkelte konventionel-
le bedriftstyper drives og dermed på, hvordan de påvirker de tilliggende jordes humusindhold.
På malkekvægsbedrifter er sædskifterne forholdsvis alsidige med både salgs- og foderafgrød-
er herunder en del kløversræs. Der sødes både med kunst- og kvæeeødning. hvoraf sidstnævn-
te på en del brug helt eller delvist udgøres af fast gødning + ajle frem for gylle.
Svinebrugenes sædskifter er typisk domineret af korn og ingen former for grøngødning. Lige-
som på kvægbrugene gødes der både med kunst- og husdyrgødning, men gylle er her langt den
almindeligste gødningsform og oftest uden iblanding af halm. Med den voksende opmærksom-
hed omkring dyrevelfærd må der dog forventes en øget anvendelse af halm i fremtiden.
De rene plantebrug har ofte meget ensidige sædskifter domineret af afgrøder, som den pågæld-
ende producent har specialiseret sig i, hvilket hovedsageligt vil sige korn. Der dyrkes ikke
grøngødning og de fleste brug anvender udelukkende kunstgødning. De rene plantebrug er ikke
synderlig interesserede i at købe overskydende husdyrgødning, når de med fordel kan købe
billig kunstgødning.
I modsætning til det konventionelle jordbrugs specialisering, der er muliggjort med anvendel-
sen af kunstgødning, skal ses den økologiske driftsform, der i højere grad er baseret på blan-
dingsbrug.
Fremover må der forventes en vis specialiseringstendens også inden for det økologiske jord-
brug men den vil, eller rettere kan, ikke blive så udpræget som i det konventionelle jordbrug.
Dertil er de økologiske bedrifter for afhængige af grøngødning i sædskiftet, som økonomisk
bedst lønner sig, når grøngødningen benyttes som foder.
Det må antages, at en vis opsplitning inden for økologisk jordbrug i rene husdyrbrug og rene
plantebrug ikke kommer til at betyde den ensidighed i sædskiftet, som er konsekvensen af
specialiseringen i det konventionelle jordbrug. De rene plantebrug er, selv hvis der ses bort fra
den kulstofmæssige betydning af grøngødning, af rent næringsstofmæssige årsager nødt til at
lade grøngødning indgå i sædskiftet, hvilket også gælder for økologiske svinebrug. Det er fra
de N-fikserende planter som f.eks. kløver, at sædskiftet henter dets N-forsyning. Selv om en vis
kornproduktion til foder er nødvendig, er rene økologiske svinebrug derfor ikke ensbetyd-ende
med ensidige kornsædskifter. Som hovedregel angives det at være nødvendigt med 40-75%
grøngødning i et økologisk sædskifte afhængig af jorden (Hansen, L.F. 1994).
I et økologisk jordbrug anvendes der mere halmstrøelse hos dyrene end i det nuværende kon-
ventionelle. Dels fordi der typisk anvendes mere halmstrøelse i et økologisk staldsystem, end i
et i øvrigt sammenligneligt konventionelt staldsystem, og dels fordi de økologiske jordbrug
oftere har mere halmkrævende staldsystemer som f.eks. dybstrøelsesstalde. Som eksempel kan
nævnes at 40 % af de økologiske malkekvægsbesætninger går i dybstrøelse, hvor tallet kun er
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12 % for de konventionelle (Sommer, S.G. 2000 (efter Kristensen, J.S)). I statens regler for øko-
logisk husdyrhold er det et krav, at liggearealet er velforsynet med ren strøelse, og fuldspalte-
stalde er forbudt.
For svinenes vedkommende betyder en større grovfoderandel hos økologiske svin et øget ind-
hold af ufordøjede planterester i gødningen, dvs. et højere indhold af organisk stof, hvilket vil
betyde en gødning, der mere kommer til at minde om konventionel kvæggødning end konven-
tionel svinegødning.
Med den økologiske husdyrgødning tilføres jorden altså dels pga. mere halm i staldene og dels
pga. en anden fodersammensætning alt i alt et mere halmrigt og tørstofholdigt produkt end
med konventionel husdyrgødning. Endvidere anvendes der kun kulstofholdige gødningstyper i
form af husdyrgødning og grøngødning og ingen rent mineralsk baserede gødningstyper.
Ud fra de beskrevne produktionsforhold i de to jordbrugssystemer må det konkluderes, at kon-
ventionel kvægdrift på en del jorde forårsager en stigning i jordenes humusindhold, og at der
kan opnås en ny ligevægtstilstand på et for dyrkede jorde relativt højt niveau. Kløvergræs-
andelen og husdyrgødningens form er afgørende for om og i givet fald i hvilket omfang en vis
opbygning finder sted og ved hvilket niveau, der indtræder en ligevægt. På i forvejen humus-
rige jorde medfører konventionel kvægdrift sandsynligvis et fald i jordenes humusindhold,
hvilket bl.a. illustreres i tabel 10, afgrødesystem 5 og 7 i kapitel 2 afsnit 2.4.5.
Konventionelle svinebrug må med deres ensidige sædskifter trods høje tilførsler af gylle be-
tragtes som værende uegnede til at opretholde endsige opbygge et humusindhold, der kan be-
tragtes som værdifuldt ud fra et frugtbarhedskriterie. Dette betyder ikke, at der ikke kan ske en
humusopbygning på marker, der fortrinsvis modtager svinegylle. Jorde med et lavt humus-
indhold får opbygget deres humuspulje, men opbygningen vil stoppe ved et relativt lavt hu-
musniveau (forudsat der gødes inden for N-normerne).
Konventionelle plantebrug, der kun anvender kunstgødning har en nedbrydende effekt på
jordens humusindhold, med mindre der på de pågældende jorde allerede har indfundet sig en
ligevægtstilstand på et meget lavt niveau.
Den store forskel i humusvirkning mellem forskellige konventionelle driftstyper genfindes ikke
i et økologisk drevet erhverv. Grøngødningens fremtrædende plads i sædskiftet sikrer, uanset
driftstype, en relativ stor tilførsel af C til jorden, ligesom den mindre specialiseringstendens
modvirker de store forskelle.
I det omfang der ses en specialisering, må kvægbrugene, også inden for et økologisk drevet
erhverv, generelt anses for at være den driftstype, der tilfører jorden mest kulstof, idet grøn-
gødningsmarker ikke blot er nødvendige i forhold til opretholdelse af jordens frugtbarhed men
også i forhold til foderforsyningen. Der vil derfor være en tendens til flere grøngødningsmar-
ker i sædskiftet end på øvrige brugstyper, ligesom halm automatisk tilføres jorden iblandet
gødningen.
Sammenlignes det samlede økologiske jordbrug med det samlede konventionelle jordbrug er C-
tilførslen til jorden væsentligt større i det økologiske.
Den udslagsgivende faktor, der betinger denne forskel er forskellen i andelen af grøngødning i
sædskiftet. I det økologiske jordbrug var ca. 30% af dyrkningsarealet tilsået med kløvergræs i
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1996, og den samlede andel grøngødning udgjorde over 50% (Borgen, M. 1997/1998). I mod-
sætning hertil er det kornet, der er den dominerende afgrøde i det konventionelle jordbrug. Af
det samlede dyrkede areal var 56% dækket af korn i 1996, hvoraf byg udgjorde næsten halv-
delen. Grøngødning dækkede derimod kun godt 20% af arealet (Landbrugsrådet 1997).
I 2000 var 58% af det samlede dyrkede areal dækket med korn (byg 48%) og andelen af grøn-
gødning i forhold til det samlede areal var nede på ca. 15 % (Landbrugsrådet 2000). Det skal
lige nævnes at ovenstående tal stammer fra en landbrugsstatistik som også omfatter økologisk
jordbrug. Det er således det økologiske jordbrug, som trækker andelen af grøngødning op
(væsentligt) og andelen af korn ned (ikke væsentligt).
At byg udgør en så stor del af det samlede kornareal giver en del af forklaringen på, hvorfor der
dyrkes så meget korn i det konventionelle jordbrug. Byg er kun ganske lidt anvendt i fødevare-
produktionen til mennesker, hvorimod det er det mest anvendte foderkorn til svin. Det kornrige
sædskifte er med andre ord nært knyttet til den intensive svineproduktion.
Der kan argumenteres for at grøngødningens andel på over 50% for det økologiske jordbrug i
1996 ikke afspejler den situation, der vil ses i et 100% økologisk omlagt jordbrug, idet der
hidtil har været en overvægt af omlagte malkekvægsbedrifter.
I den sammenhæng er det vigtigt at være opmærksom på, at et 100% økologisk omlagt jord-
brug ikke vil indeholde den samme fordeling mellem kvægproduktion, svineproduktion og
planteproduktion som det nuværende konventionelle.
Malke- og kødkvægsproduktionen i et 100% økologisk omlagt jordbrug kan sandsynligvis
holdes på det nuværende konventionelle niveau eller endog stige, mens svineproduktionen, af
bl.a. etiske og især foderforsyningsmæssige grunde, vil falde. Overvægten af kvægbrug i 1996 i
det økologiske jordbrug er altså mindre end tilsyneladende.
Hertil kommer, at det, som beskrevet, er nødvendigt med en grøngødningsandel på mellem 40 -
75% uanset brugstype ved økologisk dyrkning. En relativt større plante- og svineproduktion
end i 1996 kan derfor ikke forventes at ændre væsentligt på andelen af grøngødning i et samlet
økologisk j ordbrug.
3.1.2. Sammenfatning: Humusindhold
Samlet betragtet kan det konkluderes, at dyrkningsmæssige tiltag, der er forbundet med en stor
tilførsel af C til jorden, i højere grad er udbredt på økologiske jordbrug end på konventionelle.
Det gælder anvendelsen af halmrige gødningstyper og udbredelsen af kløvergræs samt andre
grøngødningsafgrøder. I modsat retning trækker nogle generelt lavere økologiske udbytter og
en deraf følgende mindre rodafsætning pr. plante; en forskel der dog kun vejer lidt i det
samlede regnskab. Dels fordi rodtilvæksten ikke øges parallelt med den overjordiske plan-
teproduktion, og dels fordi det mindre høstudbytte ikke afspejler en samlet set lavere plante-
produktion eller C-tilførsel netop pga. den højere andel af tætvoksende C-berigende grøngød-
ningsafgrøder.
En sammenligning på enkeltafgrødebasis vil sandsynligvis vise en større rodafsætning fra kon-
ventionelt dyrkede afgrøder i forhold til tilsvarende økologisk dyrkede afgrøder, hvorimod en
sammenligning med udgangspunkt i sædskiftet vil vise en større rodafsætning fra økologiske
sædskifter.
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3.2. Den konventionelle og den økologiske driftsforms påvirkning af
jordbundslivet
Med tilførsel af organisk stof til jorden følger dels føde for jordbundens organismer og dels en
gunstig indvirkning på jorden som levemedium for selvsamme organismer. Som en følge heraf
betyder den større kulstoftilførsel på økologisk dyrkede jorde også et større mikrobielt liv og en
større og mere varieret jordbundsfauna i økologisk dyrkede jorde end i konventionelle.
Flere af de i kapitel 1 refererede undersøgelser over sammenhængen mellem mængden af or-
ganisk stof i jorden og omfanget af det mikrobielle liv samt antallet af større jordbundsdyr er
foretaget ved at sammenligne økologisk dyrkede og konventionelt dyrkede jorde. Betydningen
af organisk stof i jorden for jordbundslivet synes ofte at overskygge betydningen af, om der
sprøjtes med pesticider eller ikke, i hvert fald så længe sidstnævnte kun sker i moderate mæng-
der. Denne overskyggende virkning tillægges den omstændighed, at det organiske stof er en
forudsætning for indvandring og ny opformering af jordbundsorganismer efter disses eventu-
elle død eller udvandring i forbindelse med en akut giftvirkning fra et pesticid.
Omvendt vil der derimod ikke onformeres et rigt iordbundsliv nå humusfattiee iorde. selv om
disse ikke sprøjtes. Som det er gennemgået i kap. 1 afsnit 1.1.2. accelereres nedbrydningen af
organisk baserede giftstoffer desuden i en humusrig jord.
1 Østrigske forsøg (Foissner, W. 1992) er der kun konstateret mindre forskelle i jordbunds-
livets størrelse og sammensætning mellem konventionelt og økologisk dyrkede jorde, når de
konventionelt dyrkede jorde i vid udstrækning bliver gødet med husdyrgødning som de økolo-
giske, og når indholdet af organisk stof er højt (4,5-8%) i begge typer jorde. Drejer det sig der-
imod om jorde med et indhold af organisk stof på under 3%, og er den konventionelle gødning
udelukkende mineralsk baseret, ses der meget store forskelle i antallet og biomassen af mikro-
faunaen og de større jordbundsdyr, såvel som af aktiviteten af mikrofloraen. Registreringer fra
2 forskellige forsøg, foretaget hhv. 7 og 9 år efter forsøgene blev indledt, viser f.eks. over 20
gange så mange regnorme med en 9 gange større vægt på økologisk dyrk-ede jorde end på
konventionelt dyrkede jorde, 2-4 gange så mange protozoer og 3-4 gange så mange nematoder.
Begge forsøg foregik i områder med nogle ret ugunstige klimabetingelser i form aftørre og
varme somre og kolde vintre. I den forbindelse er det værd at bemærke den ikke-føderelaterede
positive indvirkning på jordbundslivet af det organiske stof, der blev registreret i form af en
højere fugtighed i de økologisk dyrkede jorde. De økologisk dyrkede jorde opnåede endvidere
et større humusindhold end de konventionelt dyrkede jorde og dannede dermed netop basis for
et fortsat rigt jordbundsliv. (Foissner, W. 1992)
Overføres de ovenfor fundne resultater til danske dyrkningsjorde, hvis indhold af humus gene-
relt ligger et godt stykke under 3%, må det antages at økologisk dyrkede jorde som en konse-
kvens af deres højere humusindhold og anvendelsen af organiske gødningsformer har et rigere
jordbundsliv end konventionelt dyrkede jorde.
Anvendelsen af hhv. organisk gødning og kunstgødning indvirker ikke kun forskelligt på jord-
bundslivet fordi de medfører en forskellig direkte eller indirekte tilførsel af organisk stof til
jorden men også pga. forskelle i deres direkte giftpåvirkning og de ændringer, de medfører i
jordens kemiske miljø.
Det er vanskeligt at generalisere mht. kunstgødnings indvirkning på jordbundslivet, idet de
forskellige arter af organismer reagerer meget forskelligt, og fordi kunstgødning dækker over
mange forskellige kemiske forbindelser. De fleste jordbundsdyr synes både at blive påvirket
positivt og negativt af kunstgødning (dog afhængig af type).
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Er der tale om humusfattige jorde har kunstgødning en positiv indvirkning på jordbundslivet i
forhold til ugødede jorde underlagt samme vilkår. Dels fordi kunstgødningen øger plantepro-
duktionen og dermed mængden af organisk stof, og dels fordi den lettilgængelige næringsstof
kilde, som kunstgødningen repræsenterer begunstiger mikrofloraen, som derfor forefindes i
større antal på kunstgødede jorde end på ugødede jorde. Mikrofloraens vækst betyder større
fødeudbud for mikrofaunaen, hvis vækst derfor også påvirkes i opadgående retning, hvilket
igen begunstiger de større jordbundsdyr.
En del kunstgødningsformer, f.eks. ammoniak (NH3), virker på den anden side som gift på
mange jordbundsdyr, når disse kommer i direkte kontakt med stofferne og virker på den måde
modsatrettet dvs. decimerende på populationerne. Gødningen kommer kun i direkte kontakt
med forholdsvis få individer, og der er tale om en kortvarig påvirkning. Den øgede mængde
organisk stof gavner derimod de samlede populationer og har en længerevarende effekt. På
humusfattige jorde, hvor mængden af organisk stof, hvilket vil sige fødemængden, er en be-
grænsende faktor for jordbundsli vets omfang, overstiger den positive effekt af kunstgødning
som oftest den negative med en vækst i jordbundsorganismernes antal til følge. Udviklingen
skal dog ses over en længere årrække, idet der for jordbundsdyrenes vedkommende på trods af
en opformering af mikrofloraen, ofte konstateres en drastisk individreduktion i de første
måneder til år grundet den akutte giftvirkning. Siden følges nedgangen af en opformering
(Marshall, V.G. 1977).
Er der tale om humusrige jorde med et i forvejen rigt fødeudbud bliver den negative giftvirk-
ning af visse kunstgødningsformer dominerende med et fald i antal jordbundsdyr til følge
(Edwards, C.A. og Lofty, J.R. 1974).
Uanset om jordbundslivet set under et stiger eller falder betyder tilførsel af kunstgødning en
ændring i sammensætningen af populationer. De arter, der er mindst påvirkelige afgiften",
eller som begunstiges af den pågældende kunstgødningsforms indvirkning på jordmiljøet f.eks.
i form af en ændring af jordens pH-værdi, stiger i individantal på bekostning af arter, der er
særligt følsomme, eller hvis levevilkår forringes pga. det ændrede jordmiljø.
Sådanne ændringer sker både imellem forskellige dyreformer (regnorme, springhaler, mider
osv.) og inden for de enkelte arter. Forskellige underarter af regnorme påvirkes f.eks. ikke ens
ved tilførsel af kunstgødning til jorden. Arter, der fortrinsvis lever i de øvre jordlag, og derved
er direkte udsat for kunstgødning, er ved forsøg vist negativt påvirket af kunstgødning, hvor-
imod individantallet af de i de dybere jordlag levende arter er vist forøget (Marshall, V.G.
1977).
Husdyrgødning har i lighed med kunstgødning en vis giftvirkning. I fast husdyrgødning og
kompost er koncentrationen af mineralske salte så lav og tilførslen af organisk stof så stor, at
disse gødningsformer stort set altid har en positiv indvirkning på jordbundsfaunaen. Til dels
gylle men i særdeleshed ajle er derimod udpræget mineralsk baserede og kan i lighed med
kunstgødning virke decimerende på den samlede jordbundsfauna enten permanent eller i en
kortere periode umiddelbart efter tilførslen. Ajle kan på længere sigt, ved vedvarende anven-
delse, indskrænke artsdiversiteten (Marshall, V.G. 1977).
3.2.1. Sammenfatning: Jordbundsliv
Det kan konkluderes, at når det drejer sig om opdyrkede agerjorde med et for sådanne jorde
typisk forholdsvist lavt C-indhold, har kunstgødede jorde et højere mikrobielt liv og et rigere
liv af også større jordbundsdyr end tilsvarende ugødede jorde. Agerjorde i Danmark bliver
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uanset om de dyrkes økologisk eller konventionelt, stort set altid gødet enten med kunst-
gødning, husdyrgødning eller grøngødning. Ugødede jorde er derfor ikke særlig relevante at se
jordbundslivets omfang i forhold til. Når det gælder en sammenligning af jordbundslivet på
økologisk og konventionelt dyrkede jorde, gælder det derfor en sammenligning af organisk
gødede med kunst- og organisk gødede eller udelukkende kunstgødede jorde. Fordelingen
mellem kunstgødning og organisk gødning på de konventionelle jorde ligesom gødningsni-
veauet under begge driftsformer er i en sådan sammenligning af stor betydning. Men som det
allerede er blevet konkluderet, er den samlede mængde organisk stof, der tilføres økologisk
dyrkede jorde større end den mængde, der tilføres konventionelt dyrkede jorde, og de økolo-
gisk dyrkede jordes C-indhold er som en følge heraf som oftest højere.
Dette betyder generelt, at der er en rigere jordbundsfauna og en højere mikrobiel aktivitet på de
økologiske jorde. En kombination af organisk gødning og kunstgødning giver dog i visse
tilfælde en rigere jordbundsfauna end udelukkende organiske gødningsformer (Marshall, V.G.
1977). Dette skal sandsynligvis forklares ved, at kunstgødningen ændrer C/N-forholdet i en for
nedbrydning gunstig retning, og at den positive effekt på jordbundsfaunaen af den deraf afledte
højere mikrobielle aktivitet overstiger kunstgødningens negative indvirkning.
Med den højere nedbrydningsrate bliver nødvendigheden af en høj samtidig tilførsel af orga-
nisk gødning så meget desto større, hvis systemet på længere sigt skal opretholde det opnåede
rige jordbundsliv. De organiske gødningsformer må derfor under alle omstændigheder forstås
som de grundlæggende og ses som en forudsætning for, at en kombination med kunstgødning
kan resultere i en rig jordbundsfauna.
Det må understreges, at det er helt afhængig af arten af kunstgødning samt fordelingsforholdet
mellem kunstgødning og organisk gødning om en kombination af kunstgødning og organisk
gødning indvirker positivt eller negativt ind på en specifik type jordbundsorganisme og der-
med på det samlede jordbundslivs sammensætning og størrelse, ligesom jordens fysiske og
kemiske egenskaber er afgørende for udslaget. Sidstnævnte påvirkes til gengæld netop af bl.a.
gødningens karakter.
Samlet set må det konkluderes, at økologiske dyrkningsmetoder resulterer i et højere humus-
indhold i jorden end konventionelle dyrkningsmetoder, og at der med det højere humusindhold
følger et rigere jordbundsliv.
Dette resultat er for så vidt ikke overraskende, idet hovedparten af de tiltag, der adskiller det
økologiske jordbrug fra det konventionelle, netop foranstaltes med henblik på varetagelse af
jordens humusindhold eller jordens frugtbarhed generelt. Hertil kommer så nogle tiltag af
dyrevæmsmæssig karakter, f.eks. mere halmstrøelse, der samtidig indvirker positivt på jordens
humusindhold.
Hvad angår tendensen til et rigere jordbundsliv på økologisk dyrkede jorde forstærkes denne af
den forskellige strategi til bekæmpelse af ukrudt, skadedyr og sygdomme, som de to systemer
benytter sig af.
3.3. Det konventionelle og det økologiske jordbrugs påvirkning af
miljøet i forbindelse med bekæmpelsen af ukrudt, skadedyr og
sygdomme
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Anvendelsen af pesticider som middel til at undgå skader på afgrøderne er et af de mest kendte
og diskuterede aspekter ved det konventionelle jordbrug. Til forskel fra jordbrugets påvirkning
af humuslaget er den almindelige forbruger bekendt med anvendelsen af pesticider i det kon-
ventionelle jordbrug, og såvel politikere som forbrugere har engageret sig i kampen mod pesti-
cider. Interessen afspejler sig i første omgang i en sundhedsmæssig indgangsvinkel til proble-
met - Der bliver fundet pesticidrester i flere og flere drikkevandsboringer og en stor del* af den
frugt og grønt (især den udenlandske) der findes i butikkerne testes postiv for pesticider. Der-
udover er der stadig stråforkorter* i korn- og brødprodukter. Her er det forbrugernes frygt for
deres børns og deres eget liv og helbred, som står bag modstanden mod pesticider m.m.
Hensynet til miljøet kommer i anden række, og her er det primært de umiddelbare og synlige
effekter som f.eks. indvirkningen på agerlandets fugle, interessen går på.
De mange komplekse og måske i virkeligheden nok så relevante påvirkninger af jord, planter
og jordbundsliv, som brugen af pesticider er forbundet med, samt sammenhængen mellem
gødskningsniveau og pesticidbehov er derimod aspekter, der sjældent diskuteres.
3.3.1. Pesticiders indvirkning på den n£urlige flora og fauna
Begrebet pesticider dækker over kemiske midler som bruges til at bekæmpe ukrudt, skadedyr
og plantesygdomme. De 3 vigtigste bekæmpelsemidler er herbicider (ukrudt), insekticider (in-
sekter) og fungicider (svampe). For overblikkets skyld bruges termen pesticider efterfølgende.
Det skal lige nævnes, at det konventionelle jordbrug ikke længere bruger betegnelsen pesti-
cider, i stedet foretrækkes betegnelsen plantebeskyttelsesmidler.
Uanset om pesticiderne er fremstillet med henblik på at ramme en enkelt type organisme eller
er mere bredspektrede, rammer deres giftvirkning andre organismer end de tilsigtede, herunder
insekter og større jordbundsdyr som edderkopper og regnorme, der ernærer sig af de arter, der
forsøges udryddet.
Der er lavet en del forsøg over pesticidernes indvirkning på regnormebestanden i en given jord
både i Danmark og i udlandet. Der kan nævnes et schweizisk forsøg, hvor regnormebestanden
og dens vægt blev sammenlignet i forskellige dyrkningssystemer. Forsøget blev tilrettelagt så-
ledes, at tilførslen af organisk stof var den samme i de biodynamiske, økologiske og konven-
tionelle systemer. Der kan derfor ses bort fra den væsentlige betydning, som mængden af tilført
organisk stof ellers har på regnormenes trivsel jfr. omtalen heraf i kapitel 1.
I forsøget konstateredes det, at den biodynamiske og den økologiske dyrkningsmetode førte til
regnormepopulationer, der var hhv. ca. 50% og 85% større end ved den konventionelle dyrk-
ningsform, og til en biomasse af regnorme, der var ca. 40% højere. (Raupp, J. 1995) Forsøg i
Danmark har vist det samme (Christensen, O.M. og Mather, J.G 2000).
Ligeledes var de større jordbundsdyrs aktivitet generelt højere, ligesom den mikrobielle bio-
masse og enzymaktivitet var højere i de to biologisk dyrkede systemer. Som eksempel kan
nævnes, at edderkoppers aktivitetsniveau var dobbelt så højt i det økologisk dyrkede system
som i det konventionelle (Raupp, J. 1995).
* Pesticidfund: Pesticidkontrollen fandt i 2001 pesticidrester i 39% af den testede frugt og 8% af de testede grønt-
sager (Fødevaredirektoratet 2001).
" Stråforkorter: Stråforkorter er ikke et pesticid, men et vækstregulerende middel, der kan sprøjtes på afgrøden op
til 60 dage før høst, for at stoppe væksten af stråene, så afgrøden bedre kan modstå vind og vejr. I Danmark blev
der i 2000 og 2001 sprøjtet med hhv. 216 t og 2971. Pesticidkontrollen fandt i 2001 rester af stråforkorter i 44% af
de danske prøver og 29% af de udenlandske (140 ialt) (Fødevaredirektoratet 2001).
- 8 9 -
Kapitel 3 Miljøpåvirkninger fra et konventionelt og et økologisk jordbrug
Pesticiders negative påvirkninger af regnorme er dels knyttet til en direkte dødelig kontaktpå-
virkning, dels til en ophobning i vævet (Edwards, C.A. 1981) og dels til en indirekte effekt i
form af en øget udvandringsaktivitet. På figur 13 er vist overfladeaktiviteten af regnorme over
en 35 dages periode på hhv. en sprøjtet og en usprøjtet kløvergræsmark i tilknytning til Statens
Forskningscenter Foulum. En vis overfladeaktivitet er et naturligt fænomen først og fremmest
på dage med rigelig nedbør, men som det fremgår af figuren, er aktiviteten betydelig højere på
det sprøjtede areal end på det usprøjtede. Regnormene drives ud af deres gange, efterhånden
som sprøjtemidlet trænger ind i disse, hvorpå de søger op til overfladen for at udvandre til
bedre levesteder.
Figur 13
Antallet af regnorme fanget på jordoverfladen over en 35 dages periode på en kløvermark, Askhøj, Foulum.
Øverste kurve: gennemsnitlig daglige fangster. Nederste kurve: akkumulerede daglige fangster.
(Christensen O.M. og Mather, J.G. fig. 4 s.141.1997)
Selvom sprøjtedosis ikke er direkte dødelig, kan sprøjtning med pesticider altså medføre en
betydelig reduktion i de sprøjtede markers regnormebestande. Hvis en ikke-dødelig sprøjtning
fører til udvandring af alle regnorme, er konsekvensen for jordens frugtbarhed naturligvis den
samme, som hvis sprøjtedosis havde været dødelig. Hertil kommer, at den øgede udvandring-
saktivitet rent faktisk er forbundet med en øget dødelighed. Når regnormene søger op til over-
fladen udsættes de i højere grad for direkte kontakt med sprøjtemidlet og bliver i øvrigt et let
bytte for fugle (Christensen O.M. og Mather, J. 1997).
I og med at pesticiderne virker decimerende på jordbundslivet, er de en indirekte årsag til en
generelt forringet jordfrugtbarhed, hvilket skærper behovet for kunstgødning. Samtidig virker
anvendelsen af pesticider selvforstærkende pga. pesticidernes negative indvirkning på rovin-
sekter, der ellers hjælper med at holde antallet af skadelige insekter nede. Edderkopper, hvis
antal mere end halveredes ved sprøjtning i det omtalte schweiziske forsøg, er f.eks. meget væ-
sentlige bladlusfortærere om foråret. Det ringere insektliv og jordbundsliv giver sig ligeledes
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udslag i en reduktion i fuglebestanden, der ellers også virker begrænsende på såvel antallet af
skadelige insekter som på forekomsten af ukrudtsfrø. (Se figur 14).
Den udbredte monokulturdyrkning er en af de bagvedliggende årsager til, at behovet for pesti-
cider er så stort i det konventionelle jordbrug - eller rettere sagt, pesticiderne har gjort det mu-
ligt at se bort fra det nødvendige i at variere sædskiftet for at undgå problemer med sygdomme
og skadedyr.
Monokulturdyrkning kombineret med en effektiv ukrudtsbekæmpelse indskrænker variationen i
fødeudbuddet og dermed artsdiversiteten inden for både insekt- og fugleliv. De organismer, der
netop ernærer sig af de dyrkede monokulturer, opformerer sig til gengæld stærkt pga. uanede
fødemængder år efter år og aftagende konkurrence fra andre arter. De omtalte organismer bli-
ver først herved til et rigtigt problem, som kun kan bekæmpes ved hjælp af pesticider.
3.3.2. Pesticiders og kunstgødnings svækkelse af afgrøden
Ud over at pesticider indvirker negativt på jordbundsorganismer og fugle, svækker mange pes-
ticider også selve afgrøderne på forskellig vis.
Visse bejdsemidler* har f.eks. vist sig at resultere i, at korn spirer langsommere og derved
opnår forringet konkurrenceevne over for ukrudt, hvorved behovet for ukrudtsmidler øges.
Brugen af stråforkortningsmidler virker fremmende på angreb fra svampe, som ligeledes gør
kornet mindre modstandsdygtigt, så behovet for både svampemidler og ukrudtsmidler øges
(Borgen, A. og Ege, C. s. 48. 1995). Én slags pesticider nødvendiggør derved anvendelsen af en
anden type pesticider, som så nødvendiggør brugen af en tredje osv.
Anvendelsen af pesticider virker som beskrevet selvforstærkende på behovet for mængden af
pesticider dels via deres forstyrrelse af den naturlige balance mellem skadelige organismer og
disses konkurrenter eller fjender og dels via en svækkelse af afgrøderne.
Den selvforstærkende effekt gælder dog ikke kun pesticidmængden, men også pesticidernes
giftighed. I og med at pesticiderne indvirker negativt på jordbundsorganismeme, forringes ned-
brydningen af pesticiderne, da netop jordbundsorganismeme spiller en vigtig rolle i forhold til
pesticidernes videre skæbne ned igennem jordprofilen. Både direkte via biologisk nedbrydning
og indirekte via deres indflydelse på omsætningen af det organiske stof og der-med på jordens
struktur, vandbindingsevne, iltforhold m.m. Forhold, der alle er af betydning for, om et pesticid
udvaskes, og hvor hurtigt det nedbrydes, og dermed for, hvor meget af det eller dets nedbryd-
ningsprodukter, der når grundvandet eller løber ud i søer og åer med negative konsekvenser for
plante- og dyreliv til følge.
Et andet aspekt ved det konventionelle jordbrug, der er uløseligt knyttet til mængden af ska-
delige organismer og dermed til behovet for pesticider, er anvendelsen af store mængder let-
tilgængelig uorganisk kvælstof i form af kunstgødning og gylle.
Kvælstof er et helt nødvendigt næringsstof for planter, og N-mangel resulterer i misvækst. Men
ligesom mennesker kan få for meget af de fleste mineraler, vitaminer og næringsstoffer, selvom
de er essentielle og sunde i mindre mængder, kan planter også få for meget N.
I naturen er N ofte en vækstbegrænsende faktor. Når N forefindes i store mængder, udnytter
planterne situationen og anvender først og fremmest kombinationen af N og energi fra solen via
fotosyntese på vækst. Senere, når N-niveauet modereres, benyttes den nu overskydende mæng-
de energi fra fotosyntesen til andre funktioner, f.eks. dannelse af sekundære* stoffer
(Østergaard, T.V. 1991, Lundstøm, U. 1996) Se afsnit 3.4.
Hvis der konstant er store mængder lettilgængeligt N til rådighed, vil planterne vokse og vokse,
men danne færre og færre sekundære stoffer. Da de sekundære stoffer indgår i planternes natur-
lige forsvarsmekanismer mod svampe og insekter, resulterer dette i, at de bliver dårligere og
dårligere til at modstå sygdomme og angreb fra skadedyr (Søgaard, A.B. 1997, Brandt, K. og
Mølgaard,J.P2001).
Store mængder lettilgængeligt N betyder ikke blot, at planternes immunforsvar svækkes, men
også, at de bliver mere tiltrækkende som føde for de organismer, de nu dårligere kan forsvare
sig imod. Når planternes optagelse af N overstiger deres forbrug, ophobes den overskydende
mængde N i plantesaften. Skadelige insekter, som f.eks. bladlus, lever først og fremmest af
' Sekundære stoffer: Smagsstoffer, duftstoffer, kommunikationsstoffer samt sygdomshæmmende stoffer.
Primære stoffer: Proteinstoffer, fedtstoffer, kulhydrater, vitaminer og mineraler
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plantesafternes indhold af næringsstoffer. De angriber derfor fortrinsvis planter, der har et højt
indhold af opløste næringsstoffer i plantesaften.
På samme måde virker store mængder kunstgødning befordrende på angreb fra svampe, lige-
som planterne bliver mere udsatte for lejesæd* (Rasmussen, KJ. og Andersen, A. 1991,
Borgen, A. og Ege, C. 1995). Herved øges behovet for svampemidler mod de parasitiske svam-
pe og behovet for stråforkortningsmidler mod lejesæd.
(Egen figur)
Stråforkortningsmidler (figur 16) virker ligesom kunstgødningen selv fremmende på angreb fra
både bladlus og svampe, og svampemidlerne øger på deres side omvendt behovet for kunst-
gødning, idet de ikke blot rammer de parasitiske svampe, men også de saprofytiske* svampe,
der ellers hjælper med næringsstoftilførslen til planterne. Artsdiversiteten og tætheden af sapro-
fytiske svampe er generelt væsentlig større i økologisk dyrkede jorde end i konventionelt dyr-
* Lejesæd: kornsygdom
* Saprofytiske svampe: Svampe, der lever afdødt organisk stof
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kede (Borgen, A. og Ege, C. 1995). De saprofytiske svampe virker i øvrigt som en regulerende
faktor på de parasitiske svampe, hvorfor svampemidlerne forstærker behovet for dem selv.
Gødningsformen og mængden er afgørende for, om der ophobes N i plantesaften. Jo større
mængder N, planterne gødes med, og jo mindre af N'et, der er organisk bundet, desto større er
risikoen for N-ophobning.
Et 12-årigt forsøg udført af den tyske forsker Schuphan viste en koncentration af frie amino-
syrer (N-forbindelser, der ikke er bundet i proteiner) i kunstgødede planter, der var 42% højere
end i planter gødet med staldgødning og kompost (Østergaard. T.V. 1986). Ligeledes viser et
engelsk forsøg, at grøntsager dyrket med komposteret husdyrgødning indeholder mindre nitrat
(NO3") end grøntsager gødet med kunstgødning (Det Økologiske Jordbrugsråd 1995).
Kunstgødning giver altså en høj risiko for N-ophobning og dermed mindre modstandsdygtige,
samt mere angrebsudsatte og nitratholdige planter.
Såvel danske som norske forsøg med kartofler viser, at kartoflernes NCV-indhold stiger be-
tydeligt ved stigende N-tilførsel. Forsøg med sorten Bintje viser således et indhold af NO3" på
55, 91 og 134 mg ved gødskning med hhv. 100, 200 og 300 kg N pr. ha. (Bach, A. 1988).
De konventionelle afgrøder virker i kraft af deres større vækst mere livskraftige end de i na-
turen voksende og de økologisk dyrkede, men dette er ikke nødvendigvis tilfældet - som oftest
tværtimod. Store struttende konventionelle planter dækker i mange tilfælde over planter, der
meget hurtigt bukker under for sygdomme og skadedyrsangreb, når de ikke beskyttes af pesti-
cider, (se afsnit 3.4.) Men netop i kraft af pesticiderne har det konventionelle jordbrug kunnet
se bort fra denne side af gødningsaspektet.
Som tidligere nævnt får de konventionelle afgrøder far tildelt N ud fra gødningsnormer, der er
fastlagt med henblik på at optimere den økonomiske værdi af udbyttet for jordbrugeren. I be-
regningerne indgår ikke forhold som gødningsmængdens og -artens indvirkning på naturen,
afgrødernes sundhed eller afgrødernes sundhedsværdi for mennesker og dyr.
Sagt på en anden måde gødes de konventionelle afgrøder indtil det niveau, hvor planterne
bliver så svækkede, at udgifterne til pesticider for at holde skadedyr og sygdomme i ave,
overstiger indtægterne fra det merudbytte, der opnås ved at gøde. Dermed også sagt, at pris-
stigninger på kunstgødning og pesticider vil føre til lavere gødningsnormer og et mindre for-
brug afhjælpestoffer.
3.3.3. Økologisk forebyggelse mod skadegørere
I det økologiske jordbrug søges ukrudt, sygdomme og skadedyr holdt nede ved forebyggelse,
og en direkte bekæmpelse af ukrudt sker med mekaniske metoder. Forebyggelsen kan i og for
sig ikke beskrives som egentlige tiltag, men ytrer sig snarere som nogle begrænsninger i dyrk-
ningsmulighederne i forhold til mulighederne i det konventionelle jordbrug. Det er naturens
egne selvregulerende mekanismer, der styrer udviklingen i antallet af de skadelige organismer,
og dyrkningssystemet må derfor indrettes, så det bedst muligt understøtter og ikke modarbej-
der disse.
Da formålet med opdyrkning, uanset dyrkningsform, er at få et højt udbytte af en bestemt
afgrøde, medfører enhver opdyrkning en vis modstand. Opdyrkning er et indgreb i den natur-
lige tilstand og virker på den måde forstyrrende på det forhold mellem forskellige organismer,
der findes i en uopdyrket jord. Tilsåning med en enkelt helt dominerende afgrøde strider ud-
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præget mod naturlige forhold og er som sådan en alvorlig provokation mod et system, der
ønskes i naturlig balance.
For at undgå at de naturlige reguleringsmekanismer bryder sammen med opformering af en-
keltbestande af skadelige organismer til følge, forsøger økologerne at gøre den opdyrkede
unaturlige tilstand så naturtro som mulig. Selvom det kan virke selvmodsigende, kan en vis
mængde ukrudt i marken forhindre alvorlige skader fra både insekter og ukrudtet selv.
Ukrudt i moderate mængder skaber variation og dermed bedre levemuligheder for flere arter af
jordbundsorganismer. Dette giver i sig selv en større naturlig frugtbarhed med mere livskraf-
tige afgrøder til følge. Ukrudt virker desuden tillokkende på nytteinsekter både som foura-
gerings*-, hvile- og gemmested. Det samme gør sig gældende for læhegn og andre uberørte
oaser i markerne. De skadelige insekter synes også at have sværere ved at identificere deres
foretrukne føde, hvilket vil sige den dyrkede afgrøde, når der er ukrudt imellem rækkerne.
Det er klart, at ukrudt i mængder, der hæmmer den dyrkede afgrødes vækst, ikke er acceptabel
for den økologiske jordbruger. En metode til at sikre ukrudtets gavnlige effekter, men reducere
de negative er at så udlæg mellem rækkerne og/eller benytte blandingsafgrøder. Herved skabes
den tiltrængte variation, og jordbrugeren opnår indflydelse på arten af i hvert fald en vis del af
den konkurrerende plantemasse. Han kan i den forbindelse vælge arter, som kan udnyttes som
foder eller grøngødning, således at det samlede afkast fra blandingskulturen bliver højere end
ved rendyrkning af en enkelt afgrøde. De allelopatiske* relationer mellem forskellige plante-
arter og de kvælstofmæssige perspektiver ved samdyrkning af en N-fikserende og en ikke N-
fikserende afgrøde er relevante forhold at tage i betragtning ved dette valg. Begge forhold er i
dag dårligt belyste områder, da de ikke har haft konventionel interesse.
En yderligere fordel ved blandingskulturer er, at en eventuel skadedyrsinvasion eller sygdom
som oftest kun rammer den ene kultur, så jordbrugeren under alle omstændigheder opnår et vist
udbytte.
Selvom det ved hjælp af ovennævnte metoder er muligt for økologiske jordbruger at skabe en
vis plantevariation på marken, er der stadig tale om ensformighed set i forhold til en naturlig
tilstand. For at undgå uoverskuelige opformeringer af enkeltbestande af skadelige organismer
er alfa og omega derfor et varieret sædskifte. At dyrke den samme afgrøde år efter år efter år er
umuligt. Den nødvendige forebyggelse af sygdomme, skadedyr og ukrudt begrænser den øko-
logiske dyrkningsforms specialiseringstendens i forhold til specialiseringen i det konventionel-
le jordbrug. Til gengæld giver den grundlag for et langt rigere vildt dyre- og planteliv.
Undersøgelser over insektfaunaens, fuglelivets og de vilde planters udbredelse på økologiske
og konventionelle jordbrug viser, at de økologiske brug har en klart større diversitet og et klart
højere antal individer inden for alle grupper (Hald, A.B. og Reddersen, J. 1990, Det Økologiske
Jordbrugsråd 1995). Interessant er det, at undersøgelserne tydeliggør nyttedyrenes effektivitet
med hensyn til at holde skadedyrene nede. En dansk undersøgelse fra sidst i 80-erne viste, at ud
af 29 insektgrupper fandtes de 27 i højere antal på økologiske brug end på konventionelle, her-
under kun en enkelt skadevolder. Artsdiversiteten og den samlede insektbiomasse, undtaget
biomassen af bladlus, var ligeledes højere (Det Økologiske Jordbrugsråd 1995).
* Fouragere: Æde
* Allelopati: Planters kemiske positive eller negative påvirkning af hinanden. F.eks. kan planter hævde et område
ved at udskille hæmmende stoffer f.eks. fra rødderne
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Karakteristisk dominerede bladlus derimod på de konventionelle marker, hvilket må ses som en
klar konsekvens af den føromtalte tiltrækningseffekt fra afgrøder med ophobet N i plantesaften.
Den samme tendens m.h.t. såvel biomasse som artsdiversitet genfindes i undersøgelser over de
vilde planters udbredelse på økologiske og konventionelle marker. Større biomasse og større
diversitet på de økologiske marker (Det Økologiske Jordbrugsråd 1995, Hald, A.B. og
Reddersen, J. 1990).
Det rigere insektliv og den rigere frøbank fra vilde planter resulterer også i et rigere fugleliv på
økologiske marker (Braae, L. 1990).
En større frøbank og mere ukrudt kan selvfølgelig betragtes som et udslag af ineffektiv be-
kæmpelse. Ineffektiv bekæmpelse er imidlertid en del af løsningen, forstået på den måde, at
den er en forudsætning for den generelt større biodiversitet, som forhindrer de helt store inva-
sioner af bestemte plante- eller insektarter. Det hører altså med til den økologiske driftsform at
acceptere "naturlige" småskader for at undgå altødelæggende opformeringer af enkeltbestande,
hvis eneste bekæmpelsesmulighed er sprøjtning.
Den større variation i marken både mellem og inden for de enkelte år kombineret med et lavere
gødskningsniveau med kvælstof, ikke mindst af direkte plantetilgængeligt kvælstof, bevirker, at
økologiske jordbrugere generelt oplever et mindre sygdoms- og skadedyrstryk end konventio-
nelle jordbrugere. Strategien med at acceptere mindre angreb, som det ses ved naturlig selvre-
gulering, for at undgå større altødelæggende opformeringer af skadedyr synes altså at virke,
hvilket bl.a. den omtalte undersøgelse over forekomsten af bladlus bekræfter.
Det mindre gødskningsniveau og den i højere grad organiske gødningsform spiller en aigør-
ende rolle i relation til planternes egen modstandskraft. Indholdet af sekundære stoffer er
generelt større i økologiske afgrøder end i konventionelle (Lundegårdh, B og Mårtensson A.
2002, Det Økologiske Jordbrugsråd 1995, Lundstrøm, U. 1996), mens nitratindholdet er mindre
(Det Økologiske Jordbrugsråd 1995, Ovesen, L. 1995, Søgaard, A.B. 1995). Som en konsek-
vens heraf er økologiske afgrøder mere modstandsdygtige over for skadedyr, svampe og syg-
domme end konventionelle afgrøder, hvilket illustreres udmærket af et forsøg med salat udført
på Den Kongelige Veterinær- og Landbohøjskole i 1994. Der blev sået 50 salatfrø i en økolo-
giskjord og 50 salatfrø i en konventionel jord. Efter 2 måneders vækst i drivhus blev salat-
hovederne inficeret med gråskimmelsvamp. 40 dage efter infektionen var 43 konventionelt
dyrkede salathoveder døde, og de resterende 7 var angrebet. Af de økologisk dyrkede var 22
døde, 18 angrebet og 10 raske (Lundstrøm,U. 1996).
3.3.4. Sammenfatning: Bekæmpelse
På de fleste økologiske bedrifter forhindrer knapheden på N, at der tildeles store mængder let-
tilgængeligt N til afgrøderne, så der af denne grund ophobes N i plantesaften. Men navnlig på
kvægbrug med et stort antal DE/ha# vil der også på økologiske bedrifter kunne forekomme
rigelige mængder af N til rådighed for omfordeling på bedriftens marker.
Tildeling af store mængder af f.eks. gylle giver, ligesom kunstgødning, stor risiko for, at plan-
terne optager mere N, end de kan forbruge, så der sker en ophobning af N i planterne, eller at
" DE/ha: antal dyreenheder per hektar. Statsregler for øk. og kon. jordbrug som viser hvor mange antal dyreen-
heder jordbrugeren må have på sin bedrift: Svin 1,7 DE/ha, Kvæg 2,1 DE/ha og Blandede brug 2,0 DE/ha.
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energien fra fotosyntesen overvejende forbruges sammen med N'et til proteinsyntese, hvilket
vil sige vækst, fremfor at en større del af energien går til produktion af sekundære stoffer.
Hvis muligheden foreligger på økologiske brug, kan det være fristende at tilføre afgrøderne
rigeligt med N, idet en større mængde N alt andet lige fører til et højere udbytte. Men alt andet
er ikke lige, idet der er risiko for, at den naturlige plantesundhed forringes. Både af miljømæs-
sige og økonomiske årsager er det derfor hensigtsmæssigt ikke at forcere planternes vækst på
økologiske brug og kun gødske moderat.
Selv på økologiske brug, hvor der kun gødskes moderat, foreligger der en risiko for N-ophob-
ning, idet det ikke kun er formen og mængden af gødning, der er bestemmende for protein-
syntesens omfang. Faktorer som lys, varme, vand og mængden af tilgængelige mikronærings-
stoffer har også indflydelse på omfanget. For at undgå N-ophobning er det vigtigt at anvende
sorter, der er egnede til de givne klimabetingelser og samtidig påvirke dyrkningsbetingelserne i
gunstig retning.
Et godt humuslag er i den forbindelse afgørende. Som det er beskrevet i kapitel 1, er humus
befordrende for en god krummestruktur i jorden med en ideel fordeling af mikro- og makro-
porer, som på én gang giver jordene en god afdræningsevne via makroporerne og en god
vandbindingsevne via mikroporerne. Igennem de samme porer sikres et godt luftskifte i jord-
en, mens humus' evne til at adsorbere mineralske ioner kombineret med vandbindingsevnen
betyder en større lagring af næringsioner og en mindre udvaskning. Selve det organiske mate-
riale, som humus består af, virker ligeledes som næringslager, hvorfra de uorganiske nærings-
ioner frigives ved jordbundsorganismernes mineralisering. Et jordbundsliv,hvis forudsætning
netop er humus, og hvis aktivitet er afgørende for forvitringen af jordens mineraler og dermed
forsyningen af de mineralske næringsstoffer, herunder fosfor og kalium samt alle mikronæ-
ringsstofferne.
Ideelle levebetingelser, med understregning af levebetingelser og ikke vækstbetingelser, er ikke
overraskende, en forudsætning for en høj plantesundhed. Ideelle levebetingelser vil sige et opti-
malt fungerende jord-plante-atmosfæresystem, hvor humus og jordbundsorganismer indgår
som væsentlige led.
Helt overordnet kan det siges på den måde, at en høj naturlig frugtbarhed af jorden er en forud-
sætning for en høj plantesundhed, eller måske snarere, at plantesundhed indgår som en para-
meter i vurderingen af en jords naturlige frugtbarhed.
I forhold til den konventionelle driftsform kan det konkluderes, at den økologiske driftsform
medfører langt færre negative påvirkninger af den vilde flora og fauna. De vilde planter, in-
sektlivet og fuglefaunaen trives alle bedre ved økologiske dyrkningsmetoder, ligesom de øko-
logiske afgrøder opnår en højere modstandskraft. Forskellen er dels knyttet til den direkte pes-
ticidanvendelse på konventionelle brug og dels til forskelle i sædskifte- og gødskningspraksis
mellem de to slags brug.
Befolkningens og politikernes voksende modstand mod det konventionelle jordbrugs anvend-
else af pesticider vil sandsynligvis medføre en reduktion i pesticidanvendelsen fremover. Det
konventionelle landbrugs organisationer taler for i højere grad kun at sprøjte, når der virkelig
konstateres et behov frem for at sprøjte forebyggende. En sådan ændring i praksis vil kun gav-
ne de artsbestande, der decimeres som en følge af den direkte pesticidanvendelse, og ikke af-
hjælpe den decimering, der følger af monokulturdyrkningen. Den reduktion i pesticidforbrug,
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der kan forventes af nævnte praksisændring, vil heller ikke være stor, så længe netop mono-
kulturdyrkningen, det høje gødskningsniveau og den primært uorganisk baserede gødsknings-
form opretholdes. Det er disse faktorer, der som beskrevet medfører det store pesticidbehov.
Samtidig er det også disse faktorer, der i kombination med pesticiderne bevirker det høje pro-
duktionsniveau og dermed de lave priser på konventionelle varer, hvorfor en ændring af disse
dyrkningsmetoder i større målestok ikke kan forventes. En gennemgribende ændring vil i pra-
ksis betyde et skift til økologiske driftsmetoder.
3.4. Næringsindhold og sundhedsværdi af konventionelle og økolo-
giske produkter
Efter hovedsageligt at have fokuseret på gødningsformer og dyrkningsstrategier inden for det
konventionelle og økologiske jordbrug, er det interessant også at se hvorvidt der er forskel på
næringsindholdet og sundhedsværdien af konventionelle og økologiske afgrøder.
En plante består groft sagt af 3 dele; vand, primære stoffer og sekundære stoffer. De primære
stoffer er bl.a. DNA, fibre, vitaminer, mineraler, fedt, proteiner og kulhydrater. Alle er stoffer,
som indgår i plantens primære stofskifte og som er basale for plantens vækst. De primære stof-
fers struktur, funktion og effekt har været kendt længe. Den kendte viden omkring de sekundæ-
re stoffer er derimod både begrænset og mangelfuld.
De sekundære stoffer er, som navnet antyder, stoffer som ikke indgår i plantens primære stof-
skifte og som planten, i hvert fald i teorien, kan gro og udvikle sig uden. De sekundære stoffer
er stoffer som planten selv producerer til bl.a. signalering, kommunikation og forsvar. Til sig-
nalering produ-ceres f.eks. aromastoffer (farve, duft og smag), til kommunikation (feromoner),
forsvar (frostvæske, sygdomshæmmere, og gift (naturlige pesticider)).
For en plante kan vokse kræves CO2, sollys og adgang til en variation af næringsstoffer. I takt
med at planten vokser producerer den primære og sekundære stoffer. Ofte er kvælstof i naturen
en vækstbegrænsende faktor, så hvis der gødes med N vil planten udnytte den store mængde N
til hurtig vækst. Så længe der er overskud af kvælstof i jorden vil planten prioritere vækst og
negligere produktionen af sekundære stoffer. Planten vil i sidste ende være stor og struttende,
men alvorligt svækket pga. manglen på sekundære stoffer og dermed manglende evne til at for-
svare sig mod skadedyr og sygdomme (jfr. forrige afsnit).
Både det konventionelle og det økologiske jordbrug gøder med N, men hvor de konventionelle
jordbrugere benytter sig af kunstgødning og således giver planterne store mængder lettilgænge-
ligt N, gødsker de økologiske jordbrugere moderat og med N på organisk og dermed mindre
tilgængelig form.
Den konventionelle gødningsstrategi betyder, at konventionelle planter er rige på nitrat og vand
(nitraten binder vandet) og er fattige på primære og sekundære stoffer. Flere forsøg viser ind-
holdet af næsten alle næringsstoffer, både primære og sekundære daler når nitratindholdet
stiger (Søgaard, A.B. 1999, Lundegårdh, B. og Mårtensson, A 2002). Det skyldes både, at plan-
ten prioriterer vækst, men også at visse enzymer der indgår i syntesen af nogle af de sekundære
stoffer, bliver hæmmede i takt med, at kvælstofniveauet stiger. Alle årsager dertil kendes dog
langt fra.
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Figur 18
På de fire figurer kan man se hvordan kvælstof, N har indflydelse på både æblefarven, på syre-
indholdet, og på sukkerindholdet. Figurene viser, at jo mere kvælstof æbletræerne bliver gødet
med, jo mindre farve og sukker får æblerne. Det samme er tilfældet med aromaindholdet. Jo
mere kvælstof jo mindre aroma. Tallene 4, 10, 16 og 22 viser hvor meget kvælstof æbletræerne
har fået. I æbleproduktion ønsker man normalt, at kvalitet, udbytte og langsigtet udvikling med
ensartet frugtmængde år efter år skal gå op i en højere enhed. Her tilstræbes sædvanligvis et
kvælstofniveau på 10-12. Undersøgelsen er lavet af Torben Toldam-Andersen, Poul Hansen og
Leif Poll, Landbohøjskolen
(Søgaard, A.B. 1997)
Ovenstående figur illustrerer meget fint, at gødningsinputtet til et konventionelt og et økologisk
dyrket æble har omfattende indflydelse på æblets endelige farve, duft og smag. Forsøget viste
således, at man med det blotte øje kan se forskel på et konventionelt og et økologisk æble.
Idag interesserer forskerne sig især for de mere usynlige og vanskeligt målbare forskelle i kon-
ventionelle og økologiske planters kemi og der er i de senere år blevet udført sammenlignende
forsøg af konventionelle og økologiske planter verden over. Der er imidlertid mange faktorer at
tage højde for. Det antages at der eksisterer ca 50.000 forskellige kemiske stoffer i planter
(Brandt, K. og Mølgaard, J.P. 2001). Derudover varierer indholdet af disse fra plante til plante
både kvantitativt og kvalitativt. Indhold af næringsstoffer kan også variere voldsomt fra plante
til plante. Sort, jord-bundens beskaffenhed og kvalitet og gødskning spiller også en rolle. Der-
udover har soltimer, temperatur, regnmængde, stressfaktorer (tørke, insektpres, ukrudtpres og
pesticider), høsttidspunkt samt alder og modenhed ved undersøgelse indflydelse på, hvordan
næringsstofferne er sammensat. Næringsindholdet mellem planterne kan således variere med
op til 300% (Søgaard A.B. 1997).
De mange betydende faktorers indflydelse på planterne kemi sammensætning gør det vanskeligt
for forskerne at komme med endegyldige konklusioner om forskellene på konventionelle og
økologiske planter.
- 9 9 -
Kapitel 3 Miljøpåvirkninger fra et konventionelt og et økologisk jordbrug
Det er sikkert, at økologiske planter har et langt bedre immunforsvar og dermed bedre mod-
standskraft over for sygdomme og angreb fra skadedyr (jfr. afsnit 3.3.3.)- Økologiske planter er
således sundere end konventionelle planter.
Spørgsmålet er så, om de økologiske planter også har en højere nærings- og sundhedsværdi end
konventionelle planter?
I den vestlige verden er vi godt dækket ind med hensyn til primære næringsstoffer, så når vi af
sundhedsmyndighederne opfordres til at spise mere frugt og grønt, så er det for få nogle af de
gavnlige effekter (nedsat risiko for kræft, diabetes og hjertsygdomme) som er officielt aner-
kendt af et større indtag af frugt og grønt.
Det høje indhold af vitaminer og mineraler i frugt og grønt er unikt og i lang tid har forskerne
antaget, at det var indholdet af vitaminer og mineraler, der vår årsag til de sundhedsfremmende
effekter.
Hvis dette var tilfældet kunne man erstatte frugt og grønt med en vitaminpille. Dette fungerer
bare ikke - hvorfor ved man endnu ikke helt. Man ved at forarbejdning nedsætter indholdet af
vitaminer, men den ukendte faktor antages at have noget at gøre med den komplicerede plante-
kemi. Seperation og opkoncentration af et enkelt næringsstof udelukker de indbyrdes forhold
og påvirkning af hinan-den fra plantens andre stoffer og derfår fåes ikke den ønskede effekt.
Forskningen omkring vitaminer og mineraler har vist, at plantens mange stoffer og samspillet
(stadig næsten ukendt) mellem dem er væsentligere faktorer i jagten på de sundhedsfremmende
effekter.
I de senere år har forskerne derfor sat fokus på planternes indhold af sekundære stoffer. Det har
vist sig at være en god ide, idet flere og flere undersøgelser peger på, at det er de sekundære
næringsstoffer som har den største sundhedsfremmende effekt (Asami et al. 2003).
Mange sekundære stoffer indeholder naturlige giftstoffer. Ved at spise varieret af forskellige
grøntsager bliver kroppens immunforsvar trænet i at nedbryde et mangeartet spektrum af stoffer
og dermed kan den også bedremodstå de skadelige stoffer, vi udsættes for. Indtaget af sekun-
dære stoffer styrker derfor immunforsvaret generelt (Søgaard, A.B. 1997).
Ud over styrke vores immunforsvar tyder et betydeligt antal undersøgelser på at visse grupper
af de sekundære stoffer bl.a. kan helbrede/ forebygge gigt, nedsat fertilitet eller sædkvalitet,
samt ned-sætte hastigheden hvormed kroppen nedbrydes som følge af alderdom (Brandt 2002,
Ren et al 2001).
I planterne beskytter de fenoliske forbindelser mod angreb fra insekter, planteædere og mikro-
organismer. I kosten er de særligt interessante pga deres antioxidative aktiviteter og farmako-
logiske effekter som f.eks. den kræfthæmmende virkning (Asami et al 2003).
De sekundære antioxidanter, fenoler og carotenoider, virker sammen med de primære antioxi-
danter (vitamin A, C og E) bl.a. hæmmende og regulerende af dannelsen af frie radikaler.*
Antioxidanterne forhindrer oxidation af vores fødevarer og bevarer derved fødevarernes frisk-
* Frie radikaler: Reaktive stoffer, (dannes ved forbrænding af næringsstoffer), der ødelægger cellemembraner og
DNA samt fremmer ældning.
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hed og næringsindhold. Karakteristisk for de naturlige antioxidanter er, at de har effekt selv i
små mængder og at effektiviteten øges, hvis flere forskellige antioxidanter er til stede samtidigt
(synenergieffekt) (Skibsted, L. 2002).
Planternes sekundære stoffer virker som antinutrienter der bl.a. gør proteiner mindre tilgænge-
lige dvs. modvirker effekteten af et forhøjet fødevareindtag som er et stort sundhedsproblem i
den vestlige verden (Brandt, K. og Mølgaard, J.P. 2001).
Økologi og sekundære næringsstoffer
Som nævnt tidligere er der flere sekundære næringsstoffer i økologiske planter end i konven-
tionelle planter. Forsøg indikerer, at der findes mellem 10-20 % flere indholdsstoffer (Søgaard
1995) og 10-50 % flere defensive sekundære stoffer (Brandt, K. og Mølgaard, J.P. 2001) i øko-
logiske grøntsager end i konventionelle grøntsager.
I økologisk frugt og grønt er der generelt et højere indhold af C-vitaminer og et lavere indhold
at karotin og Bl-vitaminer. Derudover er der et generelt mindre indhold afvand, højere tørstof-
indhold (5-40 %) og lavere indhold af nitrat (op til 50%). Sidstnævnte skyldes, at der ikke gød-
es med kunstgødning (Jensen K.O. et al 2001, Bollesen H.D. 2003).
Flere forsøg viser, at økologiske planter indeholder større mængder at antioxidanter end kon-
ventionelle. Bl.a. viser forsøg fra University of California, at indholdet af polyfenoler er op til
58% højere i økologiske produkter (Andersen, P. 2003).
I økologisk mælk og ost er der et højere indhold af essentielle aminosyrer, et højere indhold
af C-vitaminer, flere flerumættede fedtsyrer (forebygger hjertekarsygdomme), et lavere ind-
hold af monoumættede fedtsyrer samt ingen tilsætning af nitrat. Derudover indeholder mælk
større mængder af linolsyren CLA, som i dyreforsøg har vist at påvirke positivt i forebyggel-
sen afkræft og åreforkalkning (Danmarks JordbrugsForskning, 2002).
Forsøg fra Landbohøjskolen og Forskningscenter Risø viser at de økologiske fødevarer inde-
holder flere flavonider end konventionelle (endoler, flavoner og flavonider er alle sekundære
stoffer som virker som kræfthærnmere (Andersen, P. 2003).
For nyligt har en japansk undersøgelse af antimutagenitet i grøntsager dyrket hhv økologisk og
konventionelt vist en væsentlig højere antimutagen effekt af økologiske grøntsager i forhold til
de konventionelle. Økologisk kål, gulerod og løg var således i stand til hæmme antimutagene
stoffer med 37-93% mod en hæmmende effekt på 11-65% fra de tilsvarende konventionelle
grøntsager (Ren et al. 2001).
Umiddelbart ser det ud som de økologisk dyrkede grøntsager har en højere kræfthæmmende
virkning end de konventionelle. Hvis disse undersøgelser kan bekræftes af andre forsøg, vil det
være et stort skridt i retningen mod at bevise, at økologiske fødevarer ikke blot har en højere
næringsværdi men også en højere sundhedsværdi end de konventionelle.
Kost
Ovenstående undersøgelser understreger, at sekundære stoffer er vigtige elementer i menne-
skets kost. Det viser også, at vi stadig ved alt for lidt om de sekundære stoffers indflydelse på
menneskets sundhed.
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Selv om der efterhånden er meget stærke indicier på at økologiske planter har en større næ-
ringsværdi end konventionelle, er det stadig usikkert om økologiske planter også har en større
sundhedsværdi.
Det er meget vanskeligt at forske i menneskets sundhed, idet der er alt for mange faktorer som
har indflydelse på hinanden. Disse faktorer kan påvirke sundheden i både positiv og negativ
retning og selv hvis alle faktorers betydning blev udredet, ville det endelige billede kun afspejle
det pågældende enkelte individ og dennes sundhed. Kosten udgør kun en del (hvor stor en del
ved man ikke i dag). Andre vigtige faktorer er f.eks. gener, forurening, ryger/ikke ryger, dyrker
motion, arbejdstype, stress, familie, boligtype - by eller land osv. Kosten kan udover økologisk
og konventionel også opdeles i fedtfattig eller fed, meget frugt og grønt, fisk og fjerkræ vs.
okse- og svinekød osv. osv. Hver eneste faktor og dens påvirkning af de andre giver uendelige
mange kombinationer som influererer på menneskets sundhed.
Det er noget enklere at lave laboratorie- og dyreforsøg om sundhed og økologi, idet man kan
styre omgivelser og påvirkning næsten hundrede procent. Derudover er levetiden af et individ
relativt kort og dermed er det lettere at undersøge, hvorvidt økologisk eller konventionelt foder
kan påvirke et dyrs sundhed.
En indikation på et dyrs sundhed kan være hvor frugtbart dyret er. Flere forsøg tyder på, at der
er forskel på frugtbarhed hos dyr der fodres med hhv. konventionelt og økologisk foder.
Kaniner
En række laboratorieforsøg med kaniner har vist, at der er en sammenhæng mellem økologisk
foder og frugtbarhed. Et forsøg med 3 fodergrupper (1: kaninpiller med vitamintilskud, 2: frisk
konventionelt foder samt 3: friskt økologiskt foder) viste, at antallet af unger pr kuld blev
højere og antallet af dødfødte unger var lavere i den økologiske gruppe. Forsøget viste også at
næsten dobbelt så mange af de økologiske unger overlevede frem til afvænningen (Dødelighed
i % pr. kuld; 1: Kaninpiller 50%, 2: Konventionelt foder, 51% samt3: Økologisk foder, 27%
(Bollesen H.D. 2003 (fra Gottschevski 1975)). Et andet forsøg med kaniner viste, at drægtig-
heden hos kaniner der blev fodret med økologisk foder var på 86%, mens de konventionelt
fodrede kaniner kun havde en drægtighed på 59% (Staiger 1986).
Høns
I et fodringsforsøg med høns havde de økologiske kyllinger en større vægt og var hurtigere i
stand til at genvinde vægttab efter sygdom. De økologisk fodrede høns lagde også gennem-
snitligt større æg (Plochberger, K. 1989).
Rotter
11992 udførtes et fodringsforsøg med rotter, hvor der ikke kunne påvises forskel i rotternes
drægtighed. Derimod var der signifikant færre døde afkom og den gennemsnitlige kuldvægt var
større for rotterne på økologisk foder (Velimirov 1992).
Sædkvalitet
I Tyskland undersøgte Aehnelt og Hahn over en årrække hvordan forskellige fodringskvaliteter,
dvs. ekstensivt (økologilignende) dyrket foder versus intensivt (konventionelt) dyrket foder,
påvirkede tyres sædkvalitet. Det viste sig, at tyrenes sædkvalitet blev forringet ved fodring med
intensivt foder og at denne effekt blev tydligere, da tyrenes afkom blev undersøgt. 84,4 % af
kvierne med ekstensivt fodrede fædre blev drægtige 1. gang ved insemination mod kun 56,6%
af kvierne med intensivt fodrede fædre (Aehnelt, E. og Hahn, J. 1962).
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Aehnelt og Harm målte også sædkvalitetet fra tyre som havde indtaget hhv. konventionelt og
økologisk foder. Både sædkvaliteten generelt, men også levetiden hos sædcellerne viste stor
forskel ved de to slags foder. Sædcellerne fra de økologisk fodrede tyre kunne holde sig leven-
de 3-4 dage mens overlevelsestiden af sædcellerne fra de konventionelt fodrede tyre var på én
dag (Aehnelt, E og Hahn, J. 1973).
De nævnte undersøgelser viser en tendens til at økologisk foder har en positiv effekt på dyrenes
frugtbarhed og sundhed.
3.4.1. Sammenfatning
Ovenstående forsøg med planter og dyr indikerer, at økologiske planter og dyr er sundere. Det
er positivt for de pågældende planter og dyr.
Spørgsmålet er så om økologiske fødevarer har en afgørende sundhedsvirkning på mennesker?
Umiddelbart synes det logisk, at planter, der strutter pga. en høj kvælstoftilførsel og holdes ras-
ke ved hjælp af pesticider på bekostning af deres eget forsvarssystem, er mindre velegnede til
menneskeføde end selvsunde planter. En filosofi om, at svækkede planter (eller dyr) også må
være svækkede fødevarer, synes nærliggende.
Når planter og dyr bliver sundere af en økologisk livstil, så er der meget stor sandsynlighed for
at økologiske fødevarer også påvirker menneskets sundhed.
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I forbrugerundersøgelser, hvor folk bliver spurgt om, hvorfor de evt. køber økologiske varer, er
begrundelsen som oftest af sundhedsmæssig karakter. Børnefamilier køber økologisk mælk,
fordi forældrene mener, der kan være pesticid- eller hormonrester i konventionel mælk. De-
suden er folk utrygge ved pesticider i grundvandet og ønsker derfor, at jordbruget skal undlade
at sprøjte.
Forbindelsen mellem pesticider og folkesundhed er et emne, der fænger godt i befolkningen.
Det er derfor et velegnet problem at fokusere på, hvis der skal opnås stor forbrugertilslutning til
økologiske varer. Det er imidlertid problematisk ensidigt at lade debatten dreje sig om dette
emne, da det stadig ikke er bevist, at de små mængder af pesticider, som genfindes i fødevarer
og grundvand, har negativ indvirkning på den menneskelige sundhed. For god ordens skyld
skal det dog nævnes at det modsatte, at selv små mængder af pesticider ikke er skadelige, heller
ikke er bevist.
I stedet for at diskutere hvorvidt pesticiderrester i de konventionelle fødevarer er farlige eller ej
- bør vi snarere diskutere hvorvidt de konventionelle fødevarer på grund af de manglende se-
kundære næringsstoffer er underlødige som ernæring.
Det er påfaldende, at mens kvælstofforbruget indenfor de sidste 40-50 år er steget betydeligt og
indholdet af næringsstoffer i fødevarerne er faldet tilsvarende, er forekomsten af bl.a. allergier,
kræft, og barnløshed steget kraftigt. Påvirkningen af miljøfremmede stoffer som tungmetaller,
stråforkorter, pesticider, plastikblødgørere, diverse tilsætningsstoffer osv har selvfølgelig det
største ansvar herfor, men det er tankevækkende at vores fødevarer bliver dårligere og dårligere
til at beskytte os mod flere og flere negative miljøpåvirknnger.
3.5. Det konventionelle og det økologiske jordbrugs udvaskning af
kvælstof
Udvaskningen af kvælstof fra landbrugsjorden er ligesom bivirkningerne ved pesticiderne et af
de miljøaspekter ved jordbruget, der er blevet tildelt stigende opmærksomhed i det sidste årti.
Diverse handlingsplaner er blevet iværksat fra politisk side men uden, at de hidtil har haft de
ønskede effekter.
Vandmiljøplan 1 fra 1987 havde som målsætning at reducere N-udledningen med 127.000 tons
N inden 1993 svarende til ca. 50 % af udledningen i midten af firserne. Ud af de 127.000 tons
skulle markbidraget, dvs. udvaskningen fra rodzonen, reduceres med 100.000 tons. Der blev
stillet krav om 9 måneders opbevaringskapacitet for husdyrgødning, udarbejdelse af sædskifte-
og gødningsplaner og vintergrønne marker på 65 % af arealet, men hovedsagelig byggede plan-
en på, at jordbruget frivilligt via såkaldt "godt landmandskab" skulle opnå målsætningen.
I 1991 var det klart, at planens målsætning ikke kunne nås, og Handlingsplanen for Bæredyg-
tigt Landbrug blev udarbejdet. Her blev fristen forlænget til år 2000, og flere bindende regler
blev vedtaget. Det blev bl.a. obligatorisk at udarbejde gødningsregnskaber, der blev sat normer
for gødningstildeling og sat krav til udnyttelsesgraden af husdyrgødning.
I 1998 blev det klart, at heller ikke denne plan holder, og at den udvaskning, der skulle være
reduceret med 50% i 1993 i bedste fald var reduceret med 17% i 1998 (Grant et al. 1997).
Derfor blev Vandmiljøplan 2 vedtaget, som udskyder opfyldelsen afmålsætningen til år 2003
og endnu engang strammer kravene til jordbrugerne på trods af, at en del af de allerede ved-
tagne krav ikke er opfyldt.
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Der opereres med præcise målstørrelser i de forskellige handlingsplaner mht. hvor meget for-
skellige tiltag vil reducere N-udvaskningen men reelt er både den tidligere, den nuværende og
den fremtidige N-udvaskning på landsplan af en ret usikker størrelsesorden. Omfanget af den
nuværende udvaskning er dels baseret på modelberegninger og dels på målinger over nitrat-
koncentrationen i dræn- og rodzonevand foretaget i landovervågningsoplandene.
Den fremtidige udvaskning er nødvendigvis baseret på modelberegninger og for sammenlig-
nelighedens skyld er det oftest det modelberegnede omfang af den nuværende udvaskning, der
tages udgangspunkt i. Herved fås et forskønnet billede af såvel den nuværende som den frem-
tidige udvasknings størrelse, idet det er erkendt, at modellerne, som en konsekvens af de nød-
vendige forsimplinger og de antagelser, der lægger til grund for udregningerne, undervurderer
udvaskningens omfang.
Et eksempel på en forsimpling er anvendelsen af "normalklima" i beregningerne i stedet for
aktuelt klima. Herved tages der ikke højde for f.eks. tørre somre efterfulgt af regnfulde efterår,
hvilket giver en situation med høj udvaskning i forhold til "normalklima".
I en modelberegning af udvaskningen ved normalklima i årene 1989/90 til 1995/96 i landover-
vågningsoplandene er det fundet, at udvaskningen er reduceret med 17% over perioden som
gennemsnit for både sand- og lerjorde. Men ved anvendelse af aktuelt klima som input til mo-
dellen genfindes denne reduktion ikke pga. lerjordenes udprægede klimabetingede afstrøm-
ning. Den aktuelle afstrømning blev beregnet til 63 kg N/ha i 1989/90 og 64 kg N/ha i 1993/94
men med en klimabetinget variation i perioden fra 8-75 kg N/ha (Grant et al. 1997).
Forsimplinger af denne type virker lige misvisende på udvaskningsresultaterne, uanset om be-
regningerne gælder den nuværende eller fremtidige udvaskning. Forsimplingerne virker derved
kun forstyrrende ind på de reelle udvaskningsstørrelser men ikke på forholdet mellem dem.
Med andre ord gør de ikke modellerne uegnede til at beregne effekten af de tiltag mod udvask-
ningen, der er eller påtænkes iværksat.
En række andre beregningsforudsætninger, resulterer klart i en overvurdering af forskellige til-
tags reducerende virkning på udvaskningen. Det gælder ikke mindst den idealopfyldelse af
tiltagene, som lægges til grund for beregningerne - dvs. den omstændighed, at tiltagene forud-
sættes opfyldt 100% og forudsættes gennemført på en bestemt måde. Sidstnævnte kan illustre-
res med kravet fra 1989 om grønne marker på 65% af en ejendoms areal om efteråret. For at
kravet kunne blive spiseligt for landbrugsorganisationerne, kom vinterkorn med som accepte-
ret afgrøde på de grønne marker med det resultat, at der i 1996 blev dyrket vinterhvede på 38%
af arealet med grønne marker (Grant et al. 1997).
Udgangspunktet for kravet var en forventning om, at der ville blive sået græsudlæg i vårsæd,
der så ved høsten af kornet havde nået at danne et dybt rodnet velegnet til at optage N fra jord-
en. Vintersæd, der først etableres om efteråret, står derimod som små spirer ude af stand til at
fange overskydende uorganisk N i de dybere jordlag. Tværtimod er det nødvendigt at tilføre
vintersæd ekstra letoptagelig gødning for at få gang i væksten.Vintersæd er tilmed ret pesticid-
krævende, hvis udbytteniveauet skal holdes oppe, hvilket det selvfølgelig skal, da jordbrugerne
er økonomisk afhængige af vintersæden. At jordbrugerne foretrækker vintersæd fremfor vårsæd
skyldes netop, at de kan opnå højere udbytter med vintersæden. En reel efterafgrøde i form af
græs kunne derimod have passet sig selv og derved have opfyldt sin funktion som "grøn mark"-
afgrøde.
Det miljømæssige sigte med de vintergrønne marker er på den baggrund udeblevet, trods det at
kravet i dag opfyldes mere end fuldt ud. Set i lyset af, at der er sket en væsentlig stigning i
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brakarealet siden kravets indførelse med en deraf mindre udvaskning, er det beregnet, at den
øgede anvendelse af vintersæd reelt har medført en stigning i udvaskningen i forhold til situa-
tionen før reguleringen (Landbrugs- og Fiskeriministeriet 1995).
Hvad angår krav, der forudsættes opfyldt 100% men ikke bliver det reelt, kan nævnes en helt
grundlæggende beregningsforudsætning om, at al kunstgødning og husdyrgødning fordeles til
afgrøderne, så de gældende gødningsregler overholdes på markniveau og ikke kun på bedrifts-
niveau, og at forbruget af kunstgødning falder i samme takt som nyttevirkningen" af husdyr-
gødningen stiger. I praksis viser det sig, at disse idealforudsætninger ikke holder. DMU har
med baggrund i overvågningsoplandene konstateret, at der i 1996 fandt en overgødskning sted
på mellem 27% og 77% på over 20% af arealet med vårkorn, korn med udlæg, vinterkorn,
rodfrugter og frøafgrøder. Som det ses af figur 19 er overgødskningen i vid udstrækning en
følge af, at afgrøderne tildeles kunstgødning op til N-normen, hvorpå husdyrgødningen tildeles
oveni.
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Selv om der ses en svagt faldende tendens i overgødskningens omfang fra 1990 til 1996, er det
altså stadig almindeligt at betragte husdyrgødningen som besværligt "affald" frem for en brug-
bar næringskilde.
Problemet med overgødskning stiger med stigende husdyrtæthed, hvilket ud fra ovennævnte
"affalds"-betragtning også er logisk. Jo flere husdyr pr. arealenhed desto mere "affald" pr.
arealenhed. Brug med mere end 2,3 DE/ha, overgødsker på ca. 30% af arealet, og på 10% af
arealet drejer det sig om en overgødskning på 113%. Af brugstyper er det specielt svinebrug-
ene, der overgødsker. På 10% af svinebrugenes areal overgødskes der med ca. 100% (Grant et
al. 1997).
Den lave pris på kunstgødning betyder, at de rene plantebrug ikke er interesserede i at aftage
overskydende husdyrgødning fra husdyrbrugene. Så længe harmonikravene* overholdes, er der
som oftest heller ikke nogen overskydende mængde husdyrgødning. Tværtimod er der i de fle-
ste tilfælde luft op til gødningsnormen, så der helt legalt kan suppleres med kunstgødning.
Problemet er, som omtalt, at gødningen ikke fordeles efter gødningsnormerne for de enkelte
markafgrøder, men at nogle marker overgødskes væsentligt, mens andre gødes under normen.
Endvidere er gødningsnormerne for f.eks. græsafgrøder sat rigeligt højt i forhold til, hvad der er
gødningsmæssigt behov for på mange bedrifter. Herved bliver der plads til at give et ekstra
tilskud af kvælstof til andre afgrøder, der allerede er gødet op til N-normen, uden at det frem-
går af gødningsregnskabet, hvis beregningsgrundlag netop er N-normerne. Selv om gødnings-
regnskabet stemmer, og udnyttelsesprocenten (se også afsnit 2.1.4. og 3.4.2.) af husdyrgød-
ningen ifølge regnskabet evt. også er høj, betyder det derfor ikke, at der ikke på markniveau
kan være foretaget overgødskning.
De høje gødningsnormer for græsafgrøder betyder samtidig, at kvægbrugene ofte har en større
nettotilførsel af N til jorden også benævnt N-overskud, end svinebrugene, selv om det er svine-
brugene, der ifølge gødningsregnskaberne overgødsker. At der ikke nødvendigvis er sammen-
fald mellem det beregnede N-overskud og den beregnede overgødskning skyldes bl.a., at N-
overskuddet angiver det reelle overskud, der er tilbage når N-fraførslen i vegetabilske som
animalske produkter er trukket fra N-tilførslen til bedriften, mens overgødskningen er relateret
til N-normerne, der er fastsat ud fra økonomiske udbytteoptimeringer og egentlig ikke afspejler
afgrødernes reelle N-optagelse. Som eksempel kan nævnes, at der ved samme N-tilførsel på
sandjord som på lerjord opnås mindre udbytter på sandjorden bl.a. fordi en større del af N-et
udvaskes. Herved stiger N-overskuddet men ikke omfanget af overgødskning. Som en konse-
kvens af, at beregningen af udnyttelsesprocenten for husdyrgødning ligeledes er relateret til N-
normerne, der igen er relateret til økonomiske udbytteoptimeringer, er der ti-svarende ikke
nogen entydig sammenhæng mellem udnyttelsesprocenter og N-overskud.
Dette illustreres udmærket af en undersøgelse foretaget af Danmarks Jordbrugsforskning over
sammenhængen mellem N-overskud og udnyttelsesprocenten af husdyrgødning på 20 forskel-
lige husdyrbedrifter. På ni bedrifter, hvor udnyttelsesprocenten lige akkurat nåede op på lovens
minimumskrav, varierede N-overskuddet mellem 100 og 223 kg N/ha mens en bedrift, der hav-
de en så høj udnyttelsesprocent som 84%, havde et N-overskud på 214 N/ha (Haldberg 1998).
* Harmonikrav: For at hindre overgødskning har Staten fastsat antallet af tilladte dyreenheder pr hektar: Svin 1,7
DE/ha, Kvæg 2,1 DE/ha og Blandede brug 2,0 DE/ha. Dette gælder både økologiske og konventionelle brug.
ØL/LØJ har dog i sine avisregier fastsat, at der ikke må bringes mere end 1,4 DE/ha ud på den enkelte mark.
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Ovenstående skal ikke forstås sådan, at overgødskning, N-overskud og udnyttelsesprocenter er
totalt uafhængige størrelser. Udviklingen i udnyttelsesprocenter eller i overgødskningens om-
fang i det samlede konventionelle jordbrug kan udmærket bruges til at illustrere udviklingen i
det konventionelle jordbrugs N-overskud, sålænge sædskifter jordtyper og naturligvis N-norm-
erne holdes nogenlunde ensartede fra år til år. Som omtalt tidligere er det pga. Modellernes
indbyggede fejl dog først og fremmest den fundne størrelsesforskel, der skal lægges mærke til
og ikke de konkrete størrelser.
Udnyttelsesprocenten af husdyrgødning samt omfanget af overgødskning kan også rimeligt re-
lateres til omfanget af N-overskuddet ved sammenligning af ens bedriftstyper på samme jord-
type, hvor det må antages at afgrødefordelingen og det reelle N-behov er nogenlunde ens.
En sammenligning af udnyttelsesprocenten og N-overskuddet imellem to sådanne ens bedrifter
vil oftest direkte afspejle jordbrugerens evne til via sin praksis at omsætte den tilførte N til af-
grødeudbytte.
En økologisk bedrift blev kåret til "Årets bedrift 1997" netop på baggrund af bedriftens set i
forhold til N-tilførslen, lave N-overskud (Priestholm, M. 1998). Et resultat, der er fremkommet
ved konsekvent at pløje om foråret frem for om efteråret og ved at gøre udstrakt brug af efter-
afgrøder. Samtidig har bedriften en meget høj grad af selvforsyning med foder og gødning -
gødning der i vid udstrækning kommer fra grøngødning, da gårdens belægningsgrad kun er på
1,07 de/ha. Som det omtales senere synes både en høj selvforsyningsgrad og en N-forsyning
baseret på fikseret N at påvirke såvel N-overskud som N-udvaskning i en positiv retning.
I langt de fleste tilfælde er en lav udnyttelsesprocent en konsekvens af et højt gødningsniveau,
som medfører et stort N-overskud, der igen, med mindre sædskiftet er rigt på fangafgrøder,
medfører en høj udvaskning. En lav udnyttelsesprocent kan også være en konsekvens af en
uhensigtsmæssig udbringningspraksis, hvilket ligeledes fører til et stort N-overskud, der enten
tabes i form af ammoniakfordampning ved f.eks. manglende nedfældning i jorden eller via ud-
vaskning, hvis der f.eks. gødes med gylle på sort jord om efteråret.
Antages fordelingen mellem de forskellige tabsposter, der tilsammen udgør N-overskuddet, at
være konstant, stiger N-udvaskningen med stigende N-overskud i et givent dyrkningssystem.
Fordelingen er imidlertid specifik for ethvert dykningssystem og ved at ændre på f.eks.sæd-
skiftet kan der manipuleres med de relative størrelser af tabsposterne. Etablering af fangafgrød-
er betyder f.eks.en omfordeling i retning af mindre N til udvaskning og mere N til humusop-
bygning.
En sådan omfordelingsstrategi er ikke slået an i det konventionelle jordbrug. Her har det først
og fremmest været fokuseret på at højne udnyttelsen af husdyrgødning for herved at reducere
mængden af den samlede mængde tildelt N og derigennem reducere N-overskuddet.
Udnyttelsen af husdyrgødningen er gennem regulering forsøgt forbedret i de senere år primært
ved at ændre efterårsudbringning til forårsudbringning og ved at nedbringe gødningen i jorden
umiddelbart efter udbringning, så ammoniakfordampningen reduceres.
Herved stiger nyttevirkningen af husdyrgødningen - i hvert fald teoretisk. Hvis der i praksis
gødes med samme mængde kunstgødning som ved lav potentiel nyttevirkning af husdyrgød-
ningen, kommer den højere potentielle nyttevirkning ikke til udtryk, og N-tabet forbliver det
samme. Dette er netop tilfældet, når der kunstgødes op til N-normen, og husdyrgødningen til-
føres oveni. På baggrund af det konstaterede omfang af overgødskning konkluderer Danmarks
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Miljøundersøgelser "at nyttevirkningen af husdyrgødningen skal tages alvorligt og følges af en
sænkning af tildelt kvælstof i handelsgødning" (Miljøstyrelsen, 1997).
Nyttevirkningsgraden er i sig selv en temmelig usikker og teoretisk værdi, som ligesom de and-
re modelinput er afhængig af, at jordbrugerne opfylder nogle idealbetingelser. Problemet med
overgødskning og jordbrugernes manglende hensyntagen til øget nyttevirkning af husdyrgød-
ningen kan derfor også betragtes ud fra den synsvinkel, at jordbrugerne slet ikke opnår den
nytteværdi, som lægges til grund for beregningerne af overgødskningens omfang.
Uanset hvordan problemet anskues, og hvilke beregningsforudsætninger det er, der ikke hold-
er, er det tydeligt, at modellerne giver et for positivt billede i forhold til virkeligheden, og at de
både for jordbrugerne og "systemet" meget ressourcekrævende gødningsregnskaber og sæd-
skifteplaner, som jordbrugerne er forpligtede til at udarbejde, ikke er istand til at sikre en ideel
kvælstoftildeling, hverken hvad angår samlet mængde eller dennes fordeling mellem afgrøder-
ne. Førstnævnte fordi det hidtil har været for nemt at" tilpasse" tallene til skemaerne, og sidst-
nævnte fordi skemaerne kun er beregnet til kontrol på bedriftsniveau og ikke på markniveau.
Skemaerne giver i endnu højere grad end modellerne et forskønnet billede af virkeligheden.
Plantedirektoratets statistikker over sædskifte- og gødningsplaner, der er baseret på oplys-
ninger fra de jordbrugere, der har skullet indsende nøgletalsskemaer, giver det indtryk, at
overgødskning stort set ikke finder sted, og at næsten alle jordbrugere opnår de krævede ud-
nyttelsesprocenter for husdyrgødning. Statistikken for 1995/96 viser, at kun ca. 5% af bedrift-
erne havde en for lav udnyttelsesprocent, og at ca. 3,6% af bedrifterne havde overgødsket
(Plantedirektoratet 1997).
Dette er en klar forbedring i forhold til 1993/94, hvor de tilsvarende tal er 14,4% og 12,8%
(Landbrugs- og Fiskeriministeriet 1995). Uanset årstal stemmer disse "pæne" tal dårligt over-
ens med DMU's resultater, der viser en overgødskning på over 20% af arealet og en for lav
udnyttelse af husdyrgødningen på ca. 39% af bedrifterne i 1995/96 (Grant et al. s.33 1997).
I øvrigt illustrerer resultaterne fra landovervågningsoplandene tydeligt, hvor dårligt gennem-
snitsværdier for udnyttelse af husdyrgødning egner sig til at belyse den reelle udvasknings-
risiko fra jordbruget, selv om det er disse tal, der normalt fokuseres på. Den gennemsnitlige
udnyttelsesprocent i 1996 i landovervågningsoplandene var 48,9%, hvilket var væsentligt
højere end de krævede 38,3%. Alligevel havde 39% af ejendommene en udnyttelse, der var
mere end 5% under kravet med en gennemsnitlig (også et gennemsnit!) udnyttelse på kun
14,2%. Selv om der modsat er en meget høj udnyttelse på 57% af ejendommene (i gennemsnit
73,6%) resulterer det i en større udvaskning, end hvis alle brug havde en middel udnyttelses-
grad (Grant et al. 1997).
Dette er selvfølgelig kun sandt, hvis der overhovedet eksisterer en sammenhæng mellem
udnyttelsesgrad og N-udvaskning, hvilket kræver at de i beregningerne anvendte N-normer
reelt afspejler de forskellige afgrøders N-behov. Dette er jf. eksemplet med græsafgrøder,
tvivlsomt i en del tilfælde.
Tallene fra DMU bekræfter tendensen med, at det specielt er svinebrugene, der har en for lav
udnyttelsesprocent, men siger ikke noget om hvorvidt det skyldes, at kvægbrugenes afgrøder
ikke har det N-behov, som der er kalkuleret med, så deres høje udnyttelsesprocenter ikke er
reelle.
At det specielt er svinebrugene, der har en dårlig udnyttelse, kan også til dels hænge sammen
med, at det vitterligt er disse brug, der overgødsker pga. disharmonien mellem antal dyreen-
heder og arealtilliggende. Disharmoniske brug udgjorde dog kun 17% af ejendommene i land-
overvågningsoplandene, hvorfor der også må finde overgødskning sted på en række harmo-
niske brug, typisk med en lav udnyttelsesgrad af husdyrgødningen til følge.
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At de indsendte nøgletalsskemaer ikke afspejler virkeligheden bekræftes af en undersøgelse
foretaget af Plantedirektoratet over sammenhængen mellem de på nøgletalsskemaeme opgivne
afgrødeudbytter og de faktiske udbytter. Der sås her en klar overvurdering af udbytterne og
derved også afgrødernes N-behov, som resulterede i nogle alt for højt beregnede udnyttelses-
procenter (Landbrugs- og Fiskeriministeriet 1995).
Den ifølge nøgletalsskemaeme gennemsnitlige udnyttelsesprocent på 47% i 1993/94 falder til
35% regnet efter de reelle udbytter. Korrigeres der endvidere for, at husdyrgødningens N-ind-
hold er vurderet for lavt, falder udnyttelsesprocenten til 32 %, (Landbrugs- og Fiskeriministe-
riet 1995) hvilket betyder, at der stort set ikke er sket nogen forandring i forhold til året før.
Ifølge nøgletalsskemaeme steg udnyttelsesprocenten fra 31% i 1992/93 til 47% i 1993/94-
netop det år, hvor der blev sat krav til mindsteudnyttelsen af N i husdyrgødning- en udnyt-
telse på hhv. 40% for kvæggylle og 45% for svinegylle. I den sammenhæng anfører Statens
Jordbrugs og Fiskeriøkonomiske Institut, at det er urealistisk med en stigning på 50% i udnyt-
telsesprocenten på et enkelt år (Landbrugs- og Fiskeriministeriet 1995).
Et andet forhold der indikerer, at den gennemsnitlige udnyttelsesprocent ikke er så høj, som
både modeller og nøgletalsskemaer foregiver, er, at forbruget af kunstgødning ikke falder i den
takt, som det i så fald burde. Målt i tons er forbruget af kunstgødning faldet ganske betragteligt
siden 1980-erne. Tages der udgangspunkt i gødningsåret 1986/87 er forbruget i tons kunstgød-
nings-N ca. 25% lavere i 1997/98 svarende til en reduktion på næsten 100.000 tons. Foretages
sammenligningen derimod med udgangspunkt i kg N/ha og korrigeres der for brakarealet, der
"indføres" i den mellemliggende periode, er reduktionen i 1997/98 kun på ca.18% (5% brak).
Det er beregnet, at såfremt alle krav i Handlingsplanen for Bæredygtigt Landbrug fra 1991
efterleves fuldt ud, hvilket bl.a. indebærer en optimal fordeling af gødning mellem en ejendoms
marker, ingen overgødskning og efterlevelse af de fastsatte udnyttelsesprocenter for husdyr-
gødning, vil det modsvare en reduktion i forbruget af kunstgødning på 42% i forhold til for-
bruget i 1989/90. Hvis dette fald gennemføres, er det beregnet, at det medfører en reduktion i
N-udvaskningen på 32% i forhold til 1989/90 (Grant et al. 1997).
Der skal i øvrigt gøres opmærksom på, at de procentvise resultater, der opnås ved forskellige
beregninger, er meget afhængige af, hvilket årstal, der bruges som reference.
Der opnås således et større procentvist fald i kunstgødningsforbruget med 1989/90 som refe-
renceår end med 1986/87 som referenceår, idet forbruget af kunstgødning både målt i tons N og
kg N/ha var væsentligt højere i 1989/90, trods Vandmiljøplanens vedtagelse i 1987. Først fra
1991/92 ses et vedvarende fald, som er fortsat frem til i dag.
Hvis udviklingen i N-udvaskningen ellers forløber, som modellerne beregner, hvilket p.t. ikke
er tilfældet, idet den målte udvaskning ligger 24% over den modelberegnede, vil en fuld efter-
levelse af de i Handlingsplanen for Bæredygtigt Landbrug beskrevne krav medføre en reduk-
tion i kunstgødningsforbruget på 42%, og en reduktion i N-udvaskningen på 63.000 tons.
For at nå målsætningen om en reduktion af markbidraget på 100.000 tons blev Vandmiljøplan 2
derfor vedtaget i foråret 1998, beregnet til at medføre en reduktion i N-udvaskningen på 37.100
tons.
Ud over de allerede omtalte usikkerheder, der knytter sig til brugen af udvaskningsmodeller-
dels de der har med jordbrugernes adfærd at gøre, og dels de der har deres udspring i forsim-
plede datainput -, er der også stor usikkerhed ved selve den værdifaktor, som modellerne er
programmerede til at tillægge N-udvaskningen. Eller sagt på en anden måde udgør N-udvask-
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ningen kun en del af jordbrugets samlede N-tab, og den andel af det samlede tab, som N-ud-
vaskningen er sat til at repræsentere i beregningerne, er næppe korrekt.
Det samlede N-tab, opgjort som forskellen mellem den samlede N-tilførsel fra udsæd, foder,
kunstgødning og eventuel importeret husdyrgødning, N-fiksering, atmosfærisk nedfald m.v. og
fraførslen af N fra animalske og vegetabilske produkter kan om end med nogen usikkerhed op-
gøres ret nøjagtigt.
Der er derimod stor usikkerhed om det samlede N-tabs fordeling på en række tabsposter, hvoraf
NH3-fordampning, udvaskning og denitrifikation regnes for de væsentligste. Summen af de
forskellige tabsposter opgjort ved hjælp af modelberegninger afviger alt efter den benyttede
model, i større eller mindre udstrækning fra den størrelse, der fås ved ovennævnte subtraktion
(N-tilførsel minus N-fraførsel).
I NPO-redegørelsen* udgør forskellen - også kaldet restposten - ca. 100 mio. kg N, og i en
senere beregning fra Statens Jordbrugsøkonomiske Institut udgør resttabet 57-72 mio. kg N
(Landbrugs- og Fiskeriministeriet 1995).
I forhold til en modelberegnet udvaskning fra det dyrkede areal på ca. 160 mio. kg N, ses
resttabet af N at være af en betydelig størrelse, hvis fordeling på tabsposter kan have en af-
gørende indflydelse på de miljømæssige sideaspekter ved jordbrugets N-anvendelse.
Som beskrevet tidligere er det en accepteret kendsgerning, at modelberegningerne undervur-
derer N-udvaskningen, ligesom de direkte målinger i landovervågningsoplandene indikerer, at
en del af resttabet skal henregnes under N-udvaskning. I NPO-redegørelsen er det skønnet, at
mindst 40 af de 100 mio. kg resttabs-N skal medregnes som udvaskning, således at det samlede
markbidrag kommer op på ca. 200 mio. kg N (Landbrugs- og Fiskeriministeriet 1995).
Et forhold, der slører indsigten i N-udvaskningens reelle størrelse er, at modelberegningerne
ikke tager højde for ændringer i jordens pulje af organisk bundet N. I modellerne er jordens
humusindhold, og dermed også det dertil knyttede organisk bundne N, forudsat konstant, ens-
betydende med at tilførslen af organisk stof opvejer fraførslen.
Som der er redegjort for tidligere, må det antages, at den konventionelle dyrkningsform, som
den praktiseres i Danmark i dag, gennemsnitligt betragtet medfører et fald i jordens indhold af
organisk stof, men at dette gennemsnitlige fald dækker over en meget varierende påvirkning
afhængig af ikke mindst sædskifte og antal dyreenheder i forhold til jordtilliggende.
På en del kvægbrug kan en del af førnævnte resttabs-N sandsynligvis henføres til en opbyg-
ning af humuslaget, og det er i så fald egentlig misvisende, at definere det som et tab, daN-et
har en positiv funktion. Omvendt vil der på rene plantebrug højst sandsynligt være tale om et
større resttab, end det der figurerer officielt.
På de rene planteavlsbedrifter i landovervågningsoplandene blev der i årene 1989/90-1995/96 i
gennemsnit netto tilført 35 kg N/ha/år, mens udvaskningen i gennemsnit var 57 kg N/ha/år
(Grant et al. 1997), hvilket betyder, at der er sket et fald i jordens indhold af humus og dermed
organisk bundet N. Dette N-tab, er uden for kontrol i reguleringssammenhæng pga. Antagel-
sen om konstant N-indhold i jorden og denne manglende kvantificering af ændringer i jordens
N-pulje vil påvirke effekten af de mod N-udvaskningen iværksatte tiltag.
* NPO-redegørelsen: NPO-handlingsplanen af 1985 omhandler bla. initiativer på at stoppe gårdbidraget, dvs.
udledning fra møddinger mv. samt krav til til husdyrbrug om harmoni mellem størrelsen af husdyrholdet og det
jordtilliggende som ejendommen har til rådighed for udspredning af husdyrgødningen. NPO-redegørelsen eller
"Redegørelse for udnyttelse af husdyrgødning og udviklingen i landbrugets kvælstofhusholdning" fra 1995 er en
evaluering/opdatering af handlingsplanen.
- 111 -
Kapitel 3 Miljøpåvirkninger fra et konventionelt og et økologisk jordbrug
Såfremt antagelsen om et gennemsnitligt fald i jordens humuspulje er korrekt, betyder den
manglende inddragelse af jordpulje-N i modelberegningerne, at tiltagenes effekt bliver mindre
end beregnet. Hvor stor en fejlberegning, der er tale om, afhænger af humustabets størrelse, og
af dette tabs fordeling på det samlede dyrkede areal.
Der kan argumenteres for, at det ikke er formålstjenligt endsige muligt at inddrage svingninger
i jordens pulje af organisk bundet N i modelberegninger af N-udvaskningen så længe usikker-
heden omkring disse svingninger er så stor, som den er i dag. At svingningerne ikke kan ind-
drages i modelberegningerne er imidlertid ikke ensbetydende med, at de skal udgå som betyd-
ende faktor. Tværtimod må der ved udformningen af tiltag mod N-udvaskningen tages højde
for, at de resultater, der kommer fra modellerne, ikke er "færdige" resultater men skal justeres i
forhold til dels de parametre, der er udeladt og dels de parametre, som modellerne med sikker-
hed enten over- eller undervurderer.
Mht. udviklingen i de danske jordes humusindhold ville det være hensigtsmæssigt at iværksæt
te nogle måleserier, så puljen af organisk bundet N ikke i al evighed skal udelades i modelbe-
regningerne.
Ved udarbejdelse af handlingsplaner for opfyldelse af en given målsætning for N-udvaskning
må der, ifald målsætningen skal nås, skelnes mellem en potentiel virkning af diverse tiltag og
en realistisk opnåelig virkning. Der kan naturligvis ikke opstilles præcise tal for værdiforskel-
len mellem de to størrelser, men i den forbindelse må det understreges, at det millimeterpræ-
cise forsøg på lige akkurat at nå målsætningens reduktionskrav, som de i dag udarbejdede re-
duktionstiltag afspejler, f.eks. i form af Vandmiljøplan 2's beregnede N-reduktion på 37.100
tons N, er meningsløs set i forhold til alle de usikkerheder, der er forbundet med udregning-
erne og al den stund, at målsætningen om en halvering af N-udvaskningen må anskues som en
ret tilfældig valgt størrelse.
En halvering burde kun være et første mål, idet udvaskningen fra det samlede dyrkede areal
stadig vil ligge langt over udvaskningen fra naturjorde, selv om dette mål nås. Enhver yderlig-
ere reduktion vil kun gavne miljøet. Der vil således ikke ske nogen skade ved at udarbejde en
handlingsplan, der er baseret på undervurderede realistisk opnåelige virkninger af en række
tiltag.
Det er et stort problem at anvende gødningsregnskaber som grundlag for vurderingen af N-ud-
vaskningens omfang og udvikling, idet de er bygget op omkring en række beregninger og an-
tagelser hvis grundlag er nogle meget usikre data. Der udarbejdes nogle krav til jordbrugerne,
som de via et skema skal dokumentere, at de opfylder. Derimod gives der ingen incitamenter til
jordbrugerne med sigte på, at de selv får interesse i at udnytte husdyrgødningen bedre og redu-
cere forbruget af kunstgødning. Kravene retter sig primært mod en bedre udnyttelse af husdyr-
gødningen, hvorimod forbruget af kunstgødning hidtil har været relativt "fredet". Dette har
gjort husdyrgødningen mere og mere upopulær, idet den giver jordbrugerne besvær med bereg-
ninger og udfyldelse af skemaer.
Ellers potentielle aftagere af overskydende husdyrgødning, hvilket først og fremmest vil sige de
rene plantebrug, gøres herved mindre interesserede i at aftage husdyrgødning, idet kunstgød-
ning er så meget lettere at have med at gøre og på grund af "fredningen" ikke så meget dyrere.
En mindre aftagerinteresse hos plantebrugerne kan så forstærke problemet med overgødskning
på visse husdyrintensive bedrifter.
Med Vandmiljøplan 2 fastholdes den reguleringsstrategi, som har karakteriseret de hidtidige
planer: Der stilles en række krav til jordbrugerne uden at disse gives nogen incitamenter til at
efterleve dem. Tværtimod skabes der modvilje hos jordbrugerne, fordi de i den grad sættes
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under administration. Samtidig fastholdes linjen med at gøre husdyrgødningen til "udvask-
ningsskurken" med det resultat, at den gøres upopulær, og at den forsøges gjort så kunstgød-
ningsagtig og letoptagelig som mulig, hvilket vil sige med et så lille indhold af organisk bund-
et N som muligt, via gyllebaserede staldsystemer, bioforgasning og separation.
At indsatsen mod N-udvaskningen primært er rettet mod en bedre udnyttelse af husdyrgød-
ningen skyldes dels, at de konventionelle landbrugsorganisationer har været totalt afvisende
over for en direkte indsats mod forbruget af kunstgødning, hvilket vil sige en kunstgødnings-
afgift, og dels at det er gængs opfattelse, at et stort indhold af organisk bundet N i jorden giver
en stor udvaskningsrisiko pga. den løbende mineralisering, der foregår, også når jorden ikke er
plantedækket. Det er de organiske gødningsformer, der anses for at være hovedproblemet i
forhold til udvaskning og det er da også fra de konventionelle husdyrbrug, at der sker det stør-
ste N-tab både i forhold til udvaskning og ammoniakfordampning, hvorimod plantebrug, der
kun anvender kunstgødning, har et ringe tab.
En stor risiko for udvaskning som følge af en stor organisk bundet N-pulje er imidlertid ikke
ensbetydende med, at der reelt vil ske en stor udvaskning. Risikoen foreligger pga. den løb-
ende mineralisering, men som den lave udvaskning fra naturjorde og vedvarende græsmarker
viser, så er det jordbrugspraksis, der afgør, om den potentielle udvaskning reelt kommer til
udtryk.
Den større udvaskning på husdyrbrug end på plantebrug skal ses på baggrund af, at gødskning-
niveauet her er langt større samt det forhold, at husdyrbrugene er lokaliseret i Vestjylland på de
sandede jorde med stor udvaskningsrisiko, hvorimod plantebrugene ligger i det østlige Dan-
mark på de lerede jorde.
Som det fremgår af tabel 15 er nettotilførslen af kvælstof på husdyrbrug med 0-1 DE/ha og
over 1 DE/ha typisk hhv. ca. 3 og 5 gange så stor som på plantebrug. Set i forhold til den store
forskel i nettotilførsel er udvaskningen fra husdyrbrugene bemærkelsesværdig lille, idet den
"kun" er hhv. ca. 1/2 og 2-3 gange større end på plantebrug.
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Hvis der bevidst blev gjort noget for at opbygge humuslaget, ville der blive opbygget et orga-
nisk N-lager, resulterende i at N-tildelingen kunne reduceres væsentligt. Andelen af effektivt N
fra samme års gødning ville ikke stige, men N-et ville indbygges i jorden og gradvis minerali-
seres og derved virke som et supplement af effektivt N de kommende år. Hvis samtidig sæd-
skiftet blev ændret i en N-bindende retning ville også N-udvaskningen reduceres.
Når der tales om 10% eftervirkning, må det tolkes som et udtryk for, at jordbruget ikke ønsker
at beskæftige sig med de sidste 40% af N-et, for hvilke det ikke kan præciseres, hvornår de mi-
neraliseres og dermed bliver til plantetilgængeligt N.
Der gødes altså, som om de sidste 40% slet ikke eksisterer. Særlig grelt bliver det, når det
drejer sig om de former for husdyrgødning, hvor næsten al N-et er organisk bundet. For dyb-
strøelse er kravet til udnyttelse 15% + 15% eftervirkning. Her udgår altså 70% af N-et af
regnskabet.
Grundproblemet ved de hidtidige planer er, at de nok forsøger at regulere N-udvaskningen,
men kun inden for det konventionelle systems rammer. Det er imidlertid rammerne, der er
hovedårsagen til det konventionelle jordbrugs miljøbelastning, uanset om det gælder N-tab,
humustab eller pesticidforurening. Det er den høje grad af specialisering, det ensformige sæd-
skifte, forbruget af kunstgødning og den bagvedliggende årsag, nemlig ønsket om et ekstra højt
udbytte, der er det grundlæggende problem ved det konventionelle jordbrug. Med mindre disse
rammer ændres i en retning, der betyder, at jordbrugssystemet overgår til en mere naturlignen-
de tilstand, kan det ikke forventes, at N-tabet reduceres med det ønskede omfang.
Den konventionelle metode til at imødegå problemet med N-udvaskning er direkte i modstrid
med en opbygning af jordens humusindhold. Der ses bort fra, at årsagen til, at der sker en større
udvaskning fra førhen husdyrgødede arealer end fra "altid" kunstgødede arealer er, at der ved
gængs dyrknings- og sædskiftepraksis netop tillades en nedbrydning af det af husdyrgødning-
en opbyggede humuslager og en udvaskning af det til humus bundne N. Opretholdes humus-
laget derimod, opretholdes også puljen af organisk bundet N.
Tabel 16 viser udviklingen i jordens indhold af C og N ved forskellige sædskifter samt brak.
Sædskifternes forskellige påvirkninger af jordens C-indhold er behandlet i kapitel 2. Formålet
med at vise tabellen her er et andet - nemlig at illustrere den sammenhæng, der eksisterer mel-
lem en jords fald i C-indhold og dens fald i N-indhold. Sammenhængen fremgår af tabellens
sidste kolonne over relativt fald over 30 år angivet i procent. Som det ses, følger udviklingen i
en jords N-indhold samme jords udvikling i C-indhold. Dette er en naturlig konsekvens af, at
der kun kan bindes en vis mængde N i forhold til C, således at C/N-forholdet "normalt" ligger
omkring 10. Ved tilførsel af meget svært nedbrydeligt ligninholdigt materiale eller under sær-
ligt ekstreme iltfattige forhold som f.eks. i tørvemoser kan C/N-forholdet stige. Et betydeligt
lavere C/N-forhold - altså mere N i forhold til C - ses derimod sjældent.
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Humusrige jordes udvaskning kan altså holdes på et meget lavt niveau, så længe humusind-
holdet bevares, og der holdes på det N, der løbende mineraliseres, ved hjælp af et passende og
så vidt muligt fortløbende plantedække.
Udvaskningen fra naturjorde ligger på omkring 3 kg N/ha/år (Priestholm, M. 1998). Fra dyr-
kede lerjordsoplande og sandjordsoplande er den til sammenligning målt til hhv. 72 kg N/ha/år
og 123 kg N/ha/år (Grant et al. 1997).
Dyrkede jorde vil altid medføre et højere N-tab i forhold til uberørte naturjorde pga. Oprod-
ning i jorden og den omstændighed, at formålet med opdyrkning nu engang er at opnå et høj-
ere udbytte end det, der normalt kan fås via naturmetoden. Men at acceptere et N-tab, som det
tidligere nævnte, på 40-70% af den tilførte mængde kan ikke kaldes en reel imødegåelse af pro-
blemet.
En reel imødegåelse af problemet er en reduktion af N-normen kombineret med et ændret sæd-
skifte. Med reel menes, at den reducerede N-norm virkelig overholdes, og at en øget nyttevirk-
ning af husdyrgødningen følges af en tilsvarende mindre tildeling af kunstgødning. Det ændre-
de sædskifte skal gå i retning af humusopbyggende afgrøder og efterafgrøder, der hindrer udv-
askning, som det er omtalt i afsnit 2.4.3.
En vedligeholdelse af humuslaget som metode til at reducere N-udvaskningen kræver, i mod-
sætning til den nuværende konventionelle strategi med en nedbrydning af humuslaget og an-
vendelse af kunstgødning, en ændring af de førnævnte "rammer". Et strategiskift er nødvendigt
hvis humuslaget og den naturlige frugtbarhed ønskes opretholdt eller øget.
Det primære i en sådan ændret strategi er, at husdyrgødningens og andre organiske gødnings-
formers indhold af såvel kulstof som næringsstoffer gøres til værdifulde ressourcer samt en
generel begrænsning i gødningstilførslen. Egnede virkemidler i den forbindelse er en væsentlig
forhøjelse af prisen på kunstgødning, en sænkning af N-normen, en reduktion i antal tilladte
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DE/ha samt krav om, at der skal afholdes gødningsregnskab på marknivau istedet for på
bedriftsniveau. (Sidstnævnte gælder allerede for de økologiske jordbrugere).
Det afgørende virkemiddel er den højere pris på kunstgødning, da N-normen, der er økono-
misk relateret hertil, herved automatisk sænkes, og gødskningsniveauet derved falder, ligesom
interessen for de organiske gødningsformer stiger. Men da der også kan ske overgødskning
alene med husdyrgødning, hvis der forefindes rigelige mængder heraf, er det også nødvendigt
at regulere på dyretætheden. Trods det, at der ifølge LØJ's avisregler kun må være 1,4 DE/ha
synes der på mange økologiske malkekvægsbedrifter at være rigeligt med husdyrgødning i
forhold til afgrødernes behov. (Behovet skal ikke her forstås som de officielle N-normer, men
som N-tilførslen med gødningen minus N-fraførslen med afgrøderne.)
I og med at statsreglerne tillader hhv. 1,7 DE/ha og 2,1 DE/ha for hhv. svine- og kvægbedrift-
er, og 2,0 DE/ha for blandede brug både når det gælder økologiske og konventionelle gårde, er
der et klart behov for en nedjustering af dyretætheden. Det er afgørende for effekten af en så-
danjustering, at den følges af en højere pris på kunstgødning, da den mindre mængde husdyr-
gødning ellers blot erstattes af en større mængde kunstgødning på de brug, der ikke overgød-
sker i dag. Ligeledes er det afgørende, at en sænkning af N-normen følges af en højere pris på
kunstgødning for netop at skærpe interessen for N-et i husdyrgødning på bekostning af for-
bruget af kunstgødning (også på de rene plantebrug) og for at skabe det rette incitament for
jordbrugerne til at overholde de lavere N-normer.
Med Vandmiljøplan 2 er gødningsnormen blevet reduceret med 10%, men reduktionen er ikke
fulgt af en stigning i kunstgødningsprisen, men derimod blot opstillet som et krav, som jord-
brugerne har at rette sig efter.
Der opereres derfor nu med 2 gødningsnormer: En økonomisk optimal gødningsnorm og en
norm, der ligger 10% under, hvor sidstnævnte er den lovpligtige norm. Jordbrugeren skal altså
med de nye regler gøde på et niveau, der er klart i modstrid med hans økonomiske interesse,
hvilket ikke kan anses for at være fremmende for overholdelse af N-normen. En parallel ville
være, at industrien blev pålagt at producere 10% mindre end det økonomiske optimum for at
spare på energien, i stedet for at energien (eller CCh-en), som det sker i dag, belægges med en
afgift, så industrien af sig selv indregner den øgede energipris i deres økonomiske kalkuler.
En reduktion af gødningsnormen på 10% er forholdsvis beskeden, men med tiltaget er der
udvist en vis vilje til at gå på kompromis med de konventionelle rammer. Men da reduktionen
alene er fastsat som et krav og ikke fulgt af en prisstigning på kunstgødning, er tiltaget blevet
tilpasset "systemet" i en sådan grad, at der kan herske tvivl om effekten.
I stedet for ensidigt at forsøge at regulere inden for det konventionelle systems rammer, er der
et grundlæggende behov for en revurdering af selve systemet. Et skift til et økologisk system er
oplagt, fordi dette system netop har fralagt sig anvendelsen af kunstgødning og dermed opnået
den større udnyttelse af husdyrgødning, som der bruges så mange kræfter på at opnå inden for
det konventionelle system.
3.5.1. N-udvaskning fra økologiske jordbrug
I et økologisk jordbrug er målsætningen en høj naturlig frugtbarhed - en frugtbarhed der skal
komme fra mineraliseringen af et stort lager af organisk bundne næringsstoffer. Med et højt
indhold af organisk bundet N i jorden er der, som beskrevet under det konventionelle jord-
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brugs udvaskning, risiko for en høj udvaskning, såfremt sædskiftet ikke er indrettet med sigte
på at forhindre dette.
Da den økologiske jordbruger, i modsætning til sin konventionelle kollega, ikke må anvende
kunstgødning, har han økonomisk interesse i at indrette sit sædskifte på en sådan måde, at så
meget af N-et som muligt før eller siden ender som afgrødetilvækst dvs. forbliver i jord-plan-
tesystemet frem for at udvaskes eller på anden måde tabes.
Ensidig dyrkning af korn, der er både en arbejdsmæssig og økonomisk rationel dyrkningsform
for en konventionel jordbruger, er ikke en økonomisk endsige praktisk realisabel dyrknings-
form for en økologisk jordbruger. Ensidig korndyrkning vil give sig udslag i mangel på N og
andre næringsstoffer, og der vil desuden opstå en stærkt negativ monokulturvirkning i form af
opformering af skadedyr.
For at skaffe N til afgrøderne i sædskiftet er det nødvendigt for den økologiske jordbruger med
jævne mellemrum at dyrke N-fikserende afgrøder. Desuden er det nødvendigt at have effektive
N-opsamlende efterafgrøder, for at den indfangede N ikke skal udvaskes.
På husdyrbrug optages en del af den indfangede N i dyrene via foderet og af den del, der gen-
findes i deres gødning, er en større eller mindre del, alt efter gødningstype, omdannet til den
uorganiske ammonium (NH4+)-form, som er umiddelbart tilgængelig for planterne. Resten
forefindes ligesom den del, der ikke går omvejen over dyrene, på organisk form og skal først
mineraliseres, inden det kan optages af planterne.
Denne proces adskiller sig principielt ikke fra situationen på konventionelle bedrifter, men
forskellen består i, at de konventionelle bedrifter kan supplere med uorganisk kunstgødning
(eller som der er redegjort for, i visse tilfælde anvende den som grundgødning) og derved få en
højere andel uorganisk N til rådighed.
På rene plantebrug kan forskellen mellem mængden af den tilrådeværende mængde af uorga-
nisk N på konventionelle og økologiske bedrifter blive meget ekstrem, idet yderpunkterne
mellem situationen på en konventionel og en økologisk bedrift er hhv. anvendelse af udeluk-
kende uorganisk N fra kunstgødning og udelukkende organisk bundet N fra nedmuldede N-
fikserende afgrøder. Pga. den i dag (1999/2000) tilladte import på økologiske brug af 25% N
fra konventionel husdyrgødning i forhold til den vejledende N-norm samt det forhold at visse
konventionelle plantebrug anvender en vis mængde husdyrgødning, er forskellen ikke altid så
ekstrem men under alle omstændigheder betydelig.
I takt med det økologiske jordbrugs udbredelse og udvikling vil kravene til gødningsmæssig
selvforsyning givetvis skærpes for at ende med et krav om konventionel uafhængighed.
En lignende udvikling er allerede set hvad angår den tilladte anvendelse af en vis mængde
konventionelt foder, hvilket er af betydning for de økologiske husdyrbrugs N-forsyning.
Ud over en stor forskel i andelen af uorganisk N betyder anvendelsen af kunstgødning på kon-
ventionelle brug også en stor forskel i tilførslen af den samlede mængde N. N-tilførslen på øko-
logiske brug ligger generelt langt under de anbefalede mængder (N-normerne). I gødningsåret
1996/97 havde 93,8% af de 338 økologiske bedrifter, der var udtaget til kontrol af gødnings-
regnskaber, et forbrug af N, der lå 40% eller mere under gødningsnormen. I gennemsnit blev de
økologiske afgrøder tilført 43,9 kg N/ha svarende til 28,3% af det ud fra normerne opgjorte N-
behov på 154,9 kg N/ha. Til sammenligning havde 17,4% af de konventionelle bedrifter en
tilsvarende lav N-tilførsel på under 40% af normerne. De konventionelle afgrøder blev i gen-
nemsnit tilført 136,4 kg N/ha hvilket svarede til 89% af behovet på 153,15 kg N/ha (Plante-
direktoratet 1 1998).
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Forskellen i såvel den samlede mængde N som mængden af uorganisk og dermed direkte plan-
tetilgængeligt N mellem konventionelle og økologiske bedrifter medfører en stor forskel i må-
den at gødske på. Bortset fra et krav om en beskeden eftervirkning af husdyrgødningen gøder
en konventionel jordbruger og i særdeleshed en ren planteavler fra år til år. Den mængde N,
som afgrøderne i det pågældende år skal have ifølge N-normerne bliver altså tilført samme år.
Den økologiske jordbruger har pga. den højere andel af organisk gødning en, rent lovgivnings-
mæssig, forholdsvis større eftervirkning at tage hensyn til. Hertil kommer hans interesse i, at
mest muligt af den øvrige mængde organisk N bliver omsat til afgrødevækst. Udbyttet er direk-
te afhængigt heraf, i og med at den tabte organiske N-mængde ikke kan erstattes af kunstgød-
nings-N. Det er ikke et spørgsmål om organisk N eller kunstgødnings-N som i det konventio-
nelle jordbrug, men om organisk N eller ingen N og dermed et lavere udbytte. At den samlede
mængde af såvel uorganisk som organisk N generelt er forholdsvis lille på økologiske brug set i
forhold til de anbefalede tildelinger, gør det ikke mindre vigtigt at udnytte den mængde N, der
trods alt er til stede.
Den primært organiske gødningsform, som de økologiske jordbrugere anvender, betyder, at de
må gødske ud i fremtiden. Meget af den N, som f.eks. afgrøden det tredje år i sædskiftet skal
have, skal fikseres eller tildeles med husdyrgødningen det første år.
Den viden, der findes om sammenhængen mellem tildelings- og mineraliseringstidspunkt som
funktion af diverse naturgivne som dyrkningsmæssige forhold, er i dag ikke stor nok til, at en
sådan forudgående gødskning kan udføres optimalt. Selv med tilstrækkelig viden er det også et
spørgsmål, om den fundne ideelle gødskningsstrategi er realistisk praktisabel, når den skal
kombineres med andre hensyn i sædskiftet. I praksis må en forudgående gødskningsstrategi
tage udgangspunkt i et højt humusindhold i jorden, hvorfra der fortløbende kan mineraliseres
organisk bundet N, kombineret med et sædskifte tilrettelagt med henblik på at holde på selv-
samme N.
Når det økologiske jordbrug tildeler N på organisk form, betyder det, at den strategi som det
konventionelle jordbrug benytter sig af mod N-udvaskning må ændres. I det konventionelle
jordbrug, hvor der gødes fra år til år og i vid udstrækning med uorganisk N, skal årets N-dosis
helst være "spist op" om efteråret, så der er så lidt N som muligt tilbage, der kan udvaskes.
Denne spisen op-strategi er uegnet på økologiske brug, idet den medfører næringsstofmangel i
de følgende års afgrøder og en kraftig udbyttenedgang. Her skal N-puljen helst være stor om
efteråret og strategien mod N-udvaskning koncentreres om en tilbageholdelse af N-et ved at
benytte fangafgrøder (efterafgrøder/grøngødningsplanter) til at fange og opbevare det mine-
raliserede N. Der er altså snarere tale om en gemmestrategi end en spisen op-strategi.
Det er på forskellig vis forsøgt at vurdere størrelsen af det økologiske jordbrugs N-udvaskning
for at sammenligne den med størrelsen af det konventionelle jordbrugs udvaskning. Der er dels
set på udnyttelsesprocenten af husdyrgødning i de to systemer, dels på de to systemers N- til-
førsel og N-overskud samt på sædskiftet. Modelberegninger har været anvendt i rigt mål, men
som en følge af, at de driftsmæssige erfaringer fra økologiske brug endnu er beskedne, har
inputtene til de anvendte modeller som oftest grundlag i konventionelle driftserfaringer, hvilket
kan virke forstyrrende på resultatet.
Omvendt er det også problematisk uden videre at sammenligne direkte udvaskningsmålinger
foretaget i de to systemer, idet det kan være vanskeligt at opstille et retfærdigt sammenlig-
ningsgrundlag. De naturgivne omstændigheder vil aldrig være ens, og de driftsmæssige er jo
netop forskellige.
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På baggrund af de mange usikkerheder er de konklusioner, der er draget i forhold til en even-
tuel forskel i N-udvaskning mellem de to systemer som regel yderst forsigtige. De fleste an-
tyder, at der er en stor sandsynlighed for, at N-udvaskningen er mindre fra det økologiske sys-
tem end fra det konventionelle.
Nedenfor er ridset en række forhold op samt refereret en række undersøgelser, der understøtter
en sådan konklusion.
3.5.2. Udnyttelsesprocent af husdyrgødning
I forhold til de konventionelle jordbrugere har de økologiske jordbrugere nogle meget høje ud-
nyttelsesprocenter af husdyrgødning. I 1996/97 var den gennemsnitlige udnyttelsesprocent
96,5, mens den krævede udnyttelse kun var 35,4%. I følge de indsendte gødningsregnskaber
var den gennemsnitlige opnåede udnyttelsesprocent for konventionelle bedrifter samme år
55,1%.
I vurderingen af de opnåede udnyttelsesprocenter skal det erindres, at beregningen af udnyt-
telsesprocenter for husdyrgødning tager udgangspunkt i et system, der også tilføres kunst-
gødning.
Udnyttelsesprocenten udregnes ud fra følgende ligning:
(Vandmiljø - 96, Miljøstyrelsen s. 48. 1997)
Afgrødernes samlede N-behov, som indgår i ligningen beregnes ud fra N-normerne, der er ud-
regnet med kunstgødning som forudsætning. I N-normerne er der allerede taget højde for det
N-tab, som det antages, at kunstgødningen medfører, således at N-normerne direkte kan over-
føres til kg N i kunstgødning.
Ovenstående medfører, at en udnyttelsesprocent for husdyrgødning IKKE som det kunne
forventes, angiver, hvor stor en del af husdyrgødningen, der reelt udnyttes til afgrødevækst,
men derimod hvor mange kg kunstgødnings-N, der svarer til 100 kg total-N i husdyrgødning
det første år efter ud-bringning (idet N-behovet er korrigeret for eftervirkning). Er udnyt-
telsesprocenten f.eks. 50 kan 100 kg total-N i husdyrgødning erstatte 50 kg N i kunstgødning.
Ligningen medfører at jo højere udnyttelsesprocenten er, desto mindre kunstgødning er der
behov for at anvende. For økologiske brug, der ikke anvender kunstgødning er det mere rele-
vant at udtrykke det ved at andelen af effektivt N ud af total-N, dvs. nyttevirkningen, stiger
med stigende udnyttelsesprocent.
Pga. de kunstgødningsrelaterede N-normer samt det meget lave gødskningsniveau på økolo-
giske bedrifter er ligningen til beregning af udnyttelsesprocenten ikke specielt egnet til at be-
lyse forholdene på økologiske brug. Mange økologiske bedrifter opnår udnyttelsesprocenter på
over 100%, hvilket selvfølgelig rent praktisk ikke kan lade sig gøre.
Der kan som tidligere beskrevet, også herske tvivl om rigtigheden af de indberettede udnyttel-
sesprocenter, og det er derfor mere niveauforskellen mellem de økologiske og de konventio-
nelle jordbrugs udnyttelsesprocenter, der skal lægges mærke til, end deter de præcise talstør-
relser.
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Selv om udnyttelsesprocenten af husdyrgødning ikke direkte kan relateres til omfanget af N-
udvaskningen, er den alt andet lige en rimelig indikator herfor, hvis den lave udnyttelsespro-
cent er en følge af et højt gødskningsniveau og er forbundet med et stort N-overskud.
Når en større andel af husdyrgødningen omsættes til afgrødevækst, betyder det, såfremt de
øvrige tabsposter antages konstante, at der er en mindre del, der udvaskes.
Forskellige modelberegninger påviser da også en klar sammenhæng mellem N-tilførsel, udnyt-
telsesprocent og N-udvaskning (Landbrugs- og Fiskeriministeriet 1995).
I en modelsimulering med en N-tilførsel på 60% af N-normerne blev udslaget en reduktion i N-
udvaskningen på 50% eller mere i forhold til tilførsel af fuld N-norm.
En anden modelberegning viste, at der ved udeladelse af kunstgødning på et svinebrug med
maksimal lovlig husdyrtæthed kunne opnås en udnyttelsesprocent på 80%, indikerende at
kunstgødning er unødvendig på svinebrug med høj belægningsgrad, og at tilførsel af kunst-
gødning "overflødiggør" en del af N-et i husdyrgødning med N-udvaskning til følge.
Endelig viste en tredje modelberegning, at godt en fordobling af udnyttelsesprocenten fra 25%-
52% betød godt en halvering af N-udvaskningen. Ud fra en sammenstilling af de forskellige
beregninger må det konkluderes, at et lavere gødskningsniveau alt andet lige betyder en højere
udnyttelsesprocent og en mindre udvaskning.
I forhold til ovenstående beregningsforudsætninger er gødskningsniveauet på økologiske brug i
gennemsnit langt lavere og husdyrtætheden langt mindre, hvorfor det i de økologiske gød-
ningsregnskaber fundne høje niveau for udnyttelse af husdyrgødning synes realistisk. Dette
samt det lave gødskningsniveau i sig selv peger kraftigt i retning af en mindre N-udvaskning
fra økologiske brug end fra konventionelle.
3.5.3. Humusopbygning
Et andet forhold, der peger i retning af en mindre udvaskning fra et økologisk jordbrug end fra
et konventionelt, er den, i førstnævnte system bedre varetagelse af humuslaget. Hvis det økolo-
giskejordbrug medfører en opbygning af humuslaget eller en mindre nedbrydning end det kon-
ventionelle jordbrug, betyder det på samme måde som for en højere udnyttelsesprocent af hus-
dyrgødningen, at der er mindre N til udvaskning. I stedet for at N-et forbruges til afgrødevækst,
som tilfældet er, når udnyttelsesprocenten for husdyrgødning øges, forbruges N-et så at sige til
vækst i/opretholdelse af jordens humusmængde.
Hertil kommer, at jordens evne til at tilbageholde vand og dermed også opløst N stiger med sti-
gende indhold af organisk stof i jorden.
3.5.4. Målinger og beregninger af udvaskningen fra økologiske sædskifter
I tilknytning til Landbrugs- og Fiskeriministerens beslutning i nov. 1994 om, at der skulle ud-
arbejdes en aktionsplan for fremme af den økologiske fødevareproduktion i Danmark, blev der
på Forskningscenter Foulum konstrueret en række økologiske modelbedrifter til belysning af
ubesvarede spørgsmål omkring det økologiske jordbrug.
For de 6 af dem - 2 planteavlsbedrifter og 4 kvægbedrifter med varierende dyretæthed blev
udvaskningen beregnet, og beregningerne viste en udvaskning på mellem 30 og 50 kg N/ha/år
som et gennemsnit af sædskiftet. Gennemsnittet dækker over store forskelle i udvaskning fråde
enkelte afgrøder. Udvaskningen fra vedvarende græs og kløvergræs er meget lav - hhv. 10 og
15 kg N/ha/år. Til gengæld stiger udvaskningen voldsomt i årene efter ompløjning af kløver-
græsset, hvis sædskiftet og gødskningsniveauet ikke tilrettelægges hensigtsmæssigt. Forsøget
viser imidlertid, at udvaskningen efter ompløjning af kløvergræs kan holdes på et moderat
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niveau, hvis det undlades at gøde kløvergræsset, og der isås en efterafgrøde i den kommende
afgrøde, som ligeledes unddrages gødning.
Ved at undlade at gøde afgrøden efter kløvergræsset skabes der et N-underskud på markbalan-
ceniveau for denne afgrøde. Dette giver den største eftervirkning af det overskud, der er på
markbalanceniveau for kløvergræsset. I markbalancen er der således set bort fra lagring eller
frigivelse af N fra jorden, idet jordpuljen regnes for konstant, hvilket specielt efter afgrøder
som kløvergræs er ukorrekt. Overskuddet eller underskuddet fremkommet ved opstilling af
markbalancer for enkeltafgrøder i et sædskifte er derfor ikke et udtryk for afgrødens reelle
forsyningssituation med det pågældende næringsstof.
I ovenstående Foulumforsøg blev der på kvægbrug, hvor såvel kløvergræs som den følgende
afgrøde blev gødet, og der ikke blev etableret en efterafgrøde, beregnet en udvaskning efter
ompløjning af kløvergræs på omkring 100 kg N/ha/år de efterfølgende 2 år. På planteavlsbrug,
hvor hverken kløvergræs eller den efterfølgende vårhvede med efterafgrøde blev gødet, var
udvaskningen kun omkring 55 kg N/ha/år (Olesen, J.E. og Vester, J. (red.)1995).
Forsøget viste endvidere, at trods et højere gødskningsniveau på modelbedriften med 1,4 DE/ha
i omtalte forsøg end på modelbedriften med 0,8 DE/ha var udvaskningen fra førstnævnte kun
33 kg N/ha/år mod 41 kg N ha/år fra sidstnævnte (begge lerjorde). Forskellen i de to modelbe-
drifters sædskifter var, at bedriften med 1,4 DE/ha havde kløvergræs i 3 år i træk, mens bedrift-
en med 0,8 DE/ha kun havde kløvergræs i 2 år i træk og i stedet for det 3. års kløver havde kar-
tofler senere i sædskiftet (Olesen, J.E. og Vester, J. (red.)1995).
Pga. den lave udvaskning fra kløvergræs mens det fungerer som afgrøde men den relativt høje
udvaskning, når det ompløjes, reduceres udvaskningen altså fra det samlede sædskifte i takt
med, at antallet af år med kløvergræs efter hinanden stiger.
Selv for sædskifterne med høj udvaskning efter ompløjning af kløvergræs ses udvaskningen fra
sædskiftet i sin helhed stadig at være forholdsvis lav- på niveau med udvaskningen fra kon-
ventionelle plantebrug.
Den samlede lave udvaskning fra økologiske jordbrug samt de nævnte forhold omkring klø-
vergræsmarker er genfundet i et andet forsøg på Foulum, hvor udvaskningen blev direkte målt
fra et grovfodersædskifte. Udvaskningen fra lerjord blev i gennemsnit for årene 1994-96 målt
til 29 kg N/ha/år med den ubetinget laveste udvaskning i 1. års kløvergræsmarken, der var u-
gødet og den største udvaskning i årene efter ompløjning af kløveren (Askegaard og Eriksen
1997).
Også ompløjningstidspunktet påvirker udvaskningens omfang, idet udsættelse af pløjning til
om foråret i stedet for om efteråret begrænser udvaskningen.
De nævnte faktorer, der påvirker udvaskningen efter ompløjning af kløvergræsmarker- gød-
skningsniveau, brugen af efterafgrøder og ompløjningstidspunkt- er for så vidt ikke forskel-
lige fra de, der i almindelighed gør sig gældende for enhver afgrøde. Forskellen består i, at
udvaskningen bliver særlig voldsom fra netop kløvergræsmarker, hvis der ikke udøves en
praksis, der tager sigte på det modsatte.
I konventionelle sædskifter har der været erfaring med stor udvaskning efter ompløjning af
kløvergræsmarker, hvilket især må tilskrives den omstændighed, at der tages utilstrækkeligt
hensyn til kløverens N-fikserende og N-akkumulerende evner. Også almindelige græsmarker,
der i en årrække anvendes til afgræsning kan pga. fraværet af jordbeabejdning og den deraf
mindre mineralisering forårsage en høj udvaskning ved opdyrkning, når den ophobede mængde
N mineraliseres. Ikke mindst hvis de gødes efter N-normen, som kan være meget høj for græs-
marker, hvor der kun indgår en mindre andel kløver, og som anvendes til slæt eller afgræsning.
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De nævnte forsøg viser, at udvaskningen fra økologiske brug kan holdes på et forholdsvist lavt
niveau på trods af, at der netop i økologiske sædskifter i vidt omfang gøres brug af kløvergræs.
På Forskningscenter for Økologisk Jordbrug er udvaskningen fra hhv. konventionelle og økolo-
giske husdyrbrug samt plantebrug på både sand- og lerjorde modelberegnet. De økologiske
sædskifter, der er blevet regnet på, er konstruerede til lejligheden og tager udgangspunkt i det
nuværende (1999/2000) regelsæt for økologisk jordbrug, hvor der tillades import af konventio-
nel husdyrgødning dækkende 25% af planternes normsatte N-behov samt kræves 75% og 85%
selvforsyning med foder på hhv. svine- og kvægbrug. De konventionelle sædskifter tager ud-
gangspunkt i data fra bedrifterne i landovervågningsoplandene.
Den modelberegnede udvaskning er lavere på alle 3 slags økologiske brug på begge jordtyper.
Specielt er udvaskningen meget lav på økologiske planteavlsbedrifter beliggende på sandjord i
forhold til konventionelle planteavlsbedrifter på sandjord. Forskellen skyldes ikke mindst, at
gødskningsniveauet med N er over dobbelt så stort på det konventionelle brug som på det øko-
logiske, og at nettotilførslen er knap 80% højere. På planteavlsbedriften på lerjord er forskel-
len i totaltilførslen af N ikke nær så markant, og nettotilførslen er faktisk højere på det økolo-
giske brug. Alligevel er udvaskningen fra det økologiske brug beregnet til ca. 2/3 af udvask-
ningen fra det konventionelle. Her slår virkningen af det anderledes sædskifte klart igennem.
Vintersæd i det konventionelle sædskifte er udskiftet med vårsæd med græs som efterafgrøde i
det økologiske (Kristensen, E.S. og Olesen, J.E. (red.)1998).
På svine- og kvægbrugene på lerjord er der alt efter antal dyreenheder på de konventionelle be-
drifter enten en større eller mindre nettotilførsel af N på de økologiske bedrifter, men igen er
udvaskningen beregnet til at være lavere. Også her skyldes den mindre udvaskning en ændring
fra vintersæd til vårsæd med efterafgrøde. Endvidere er efterårsgødskning mere udbredt på de
konventionelle brug.
For kvægbrug på sandjord er såvel nettotilførsel som udvaskning lavere på de økologiske brug.
Her er den lavere udvaskning derfor dels en følge af, at der er mindre N til rådighed for udvask-
ning og dels en følge af en ændring af sædskiftet.
Alt i alt viser modelberegningerne over udvaskning sammenholdt med niveauet for nettotil-
førsel af N på de forskellige bedrifter, at økologiske kvægbrug på sandjord og økologiske plan-
tebrug på sandjord medfører en lavere udvaskning end de tilsvarende konventionelle bedrifts-
typer på sandjord. Hvad angår svinebrug på sandjord og alle de undersøgte brugstyper på ler-
jord viser beregningerne, at også herfra er udvaskningen umiddelbart mindre. På disse brug
sker der imidlertid en nettotilførsel af N til jorden, som resulterer i en opbygning af jordens or-
ganiske N-pulje. På et tidspunkt vil der, som det er beskrevet for kulstof, indtræde en ligevægt,
hvor den mængde N, der mineraliseres modsvarer den tilførte mængde N. Om udvaskningen på
længere sigt kan holdes på et lavt niveau afhænger derfor af, om sædskiftet formår at holde den
øgede mineraliserede N-mængde tilbage, hvilket i så fald vil resultere i højere udbytter.
Da et økologisk optimalt sædskifte netop er indrettet med sigte på en sådan tilbageholdelse af
N, må det vurderes som sandsynligt, at de analyserede bedriftstyper også på lang sigt vil ud-
vise en forholdsvis lav udvaskning. At brugen af efterafgrøder i de økologiske sædskifter opti-
merer dem i forhold til de konventionelle, hvad angår udvaskning, viser modelberegningerne
netop også i og med, at det er som en følge af en udstrakt brug af efterafgrøder, at udvaskning-
en på nuværende tidspunkt beregnes som værende lavere end fra konventionelle brug. I bereg-
ninger af udvaskningen fra de opstillede økologiske brugstyper men uden efterafgrøder i sæd-
skiftet er udvaskningen på nær for plantebrug på sandjord fundet at være af samme størrelses-
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orden som fra de tilsvarende konventionelle brugstyper. Hvad angår plantebrug på sandjord er
den udslagsgivende faktor for udvaskning stadig den store forskel i nettotilførsel af N.
Betydningen af selvforsyningsgraden med foder for omfanget af udvaskning samt gødningsim-
portens betydning er ligeledes analyseret i forsøget. Jo lavere selvforsvningsgrad desto større
nettotilførsel og udvaskning pga.den øgede mængde N fra indkøbt foder.
Tilsvarende øgedes såvel nettotilførslen samt N-udvaskning med stigende indkøb af gødning.
Derimod steg nettotilførsel, men ikke udvaskningen, ved stigende andel grøngødning i sæd-
skiftet. Den med grøngødning stigende mængde fikseret N synes altså at forblive på organisk
form og indgå som et led i den øgede humusmængde, som grøngødningen forårsager.
Beregningerne foretaget over forskellige varianter af de opstillede økologiske brugstyper viser,
at jo mere de økologiske brug nærmer sig de konventionelle, hvad angår husdyrhold og sæd-
skifter, desto mindre bliver gevinsten i form af lavere udvaskning af N fra de økologiske brug.
Omvendt ligger der udvaskningsmæssige perspektiver i at stramme både de økologiske og kon-
ventionelle jordbrugsregler yderligere og kræve større selvforsyning med såvel foder som gød-
ning. Det vedtagne krav for økologisk jordbrug oml 00% selvforsyning med foder i 2005, vil på
den baggrund optimere de økologiske husdyrbedrifter yderligere hvad angår lav N-udvaskning.
I øvrigt er det nuværende gennemsnitlige gødskningsniveau på økologiske brug, som det kom-
mer til udtryk i de indsendte gødningsregnskaber, allerede på nuværende tidspunkt lavere end
det niveau, der indgår i ovenstående modelberegninger, hvilket peger mod en lavere udvask-
ning end den modelberegnede.
Til gengæld er sædskifterne i praksis muligvis ikke så optimerede som de, der er anvendt i mo-
dellen, hvilket i så fald betyder en større udvaskning.
Sammenholdes resultaterne fra modelberegningerne med praksis på den førhen omtalte Årets
bedrift, synes der at være grundlag for at konkludere, at økologiske bedrifter, der i praksis efter-
lever de økologiske principper, dvs. har en høj selvforsvningsgrad, et forholdsvis beskedent
husdyrhold i forhold til arealtilliggende og som primært skaffer deres N-forsyning ved hjælp af
kvælstoffikserende afgrøder kombineret med en udstrakt brug af efterafgrøder, kan holde deres
N-udvaskning på et lavt til moderat niveau.
En række udenlandske undersøgelser (se nedenfor) over udvaskningen fra økologiske jorde,
dels i form af beregninger dels i form af direkte målinger, bekræfter, at udvaskningen generelt
er lav fra økologisk dyrkede jorde - i mange tilfælde endog meget lav i forhold til udvaskingen
fra konventionelt dyrkede jorde.
I Tyskland på en biodynamisk gård med både køer og svin svarende til i alt 1,04 de/ha var net-
totilførslen 45 kg N/ha/år, og udvaskningen blev estimeret til 25 kg N/ha/år. Både jordtypen
(lerblandet sandjord til sandblandet lerjord), og sædskiftet med 29% græs, 57% korn og 14%
rodfrugter svarer godt til danske forhold. (Hansen, B. s. 21-24. 1998).
På to økologiske gårde i England- et malkekvægbrug på siltjord og et brug med kornsædskif-
te på sandblandet lerjord, hvor der blev importeret husdyrgødning, blev N-udvaskningen fra 4
marker målt til under 25 kg/N/ha og fra en ompløjet kløvermark til ca. 70 kg N/ha. (Hansen, B.
s. 21-24. 1998).
I Sverige blev kvælstofhusholdningen undersøgt på en biodynamisk gård med malkekvæg fra
1981-1987. Jordtypen var siltjord og der var 0,6 de/ha. I sædskiftet indgik græs, korn og foder-
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roer. Nettotilførslen var som gennemsnit af årene på 10 kg N/ha/år, og udvaskningen blev
beregnet til 8 kg N/ha/år (Hansen, B. s. 21-24. 1998).
I Holland blev udvaskningen fra 3 økologiske kvægbrug på sandjord som gennemsnit af de 3
brug målt til kun 20 kg N/ha/år trods en nettotilførsel på 83 kg N/ha og en dyretæthed mellem
0,6 og 1,6 DE/ha. Der synes altså her at være tale om en sædskifteeffekt som i modelbereg-
ningerne fra Forskningscenter for Økologisk Jordbrug (Hansen, B. s. 21-24. 1998).
Ud fra modelberegninger, udvaskningsmålinger i såvel ind- og udland, samt indsendte gødsk-
ningsregnskaber samt teoretiske overvejelser over økologiske jordbrugeres incitamenter for at
bevare den tilførte N i jord-plantesystemet, må det konkluderes, at udvaskningen fra den øko-
logiske driftsform i dag generelt er mindre end fra den konventionelle, og at den alt andet lige
vil reduceres yderligere i takt med at kravene mht. selvforsyning med foder og gødning stram-
mes, og det tilladte antal dyreenheder pr. arealenhed evt. reduceres. Også en forbedret viden
omkring forskellige dyrkningsforholds indvirkning på udvaskningens omfang vil reducere ud-
vaskningen, forudsat at den øgede viden realiseres i praksis.
Der er økologiske brugstyper der p.t. er forbundet med N-udledninger af uacceptabel karakter.
Dette gælder især økologiske svinebesætninger på friland (- og selvfølgelig også konventio-
nelle frilandsgrise), hvor N-koncentrationerne fra gødningen på særlige områder omkring fod-
erarealet kan blive alarmerende høje. Dette problem kan løses ved at der "rykkes rundt" med
foderarealet og ved at holde belægningsgraden nede.
Udvaskningen fra det konventionelle jordbrug vil reduceres i fremtiden, men hvor meget af-
hænger af, i hvor høj grad de regler, der indgår i de udarbejdede vandmiljøplaner, efterleves.
Mange af tiltagene må endvidere vurderes som skridt i retning mod en økologisk produktion,
f.eks. krav om en vis procentdel efterafgrøder og en mindre N-tildeling. Stort set ethvert tiltag,
der gør jordbruget mindre intensivt vil således dels reducere udvaskningen og samtidig være et
trin mod en økologisk omlægning. Så længe husdyrholdet holdes omkring det nuværende ni-
veau ved hjælp af importeret foder, og den herfra stammende tilsvarende store mængde husdyr-
gødning suppleres med kunstgødning, vil den samlede N-tildeling i det konventionelle jordbrug
ikke kunne komme ned på niveauet for det økologiske jordbrug, og udvaskningen må derfor
forventes at forblive højere.
Det er også værd at bemærke, at en del af den reduktion, som det forventes, at Vandmiljøplan 2
vil medføre, stammer fra en forventet omlægning til økologisk produktion af et vist areal i dag
konventionelt dyrket jord. Officielt regnes den økologiske produktionsform altså for at medføre
en mindre udvaskning end den konventionelle.
I et notat fra Danmarks Jordbrugsforskning af 13. feb. 1998 er det officielle skøn for udvask-
ningen fra det fremtidige økologiske jordbrug angivet til at udgøre 90% af udvaskningen fra et
konventionelt jordbrug, hvor såvel Vandmiljøplan 1 som Vandmiljøplan 2 efterleves fuldt ud
(Dansk Jordbrugsforskning 1998).
Pga. de manglende incitamenter for konventionelle jordbrugere til at efterleve vandmiljøplan-
erne kan det betvivles, om udvaskningen fra det konventionelle jordbrug vil nå ned på det
beregnede niveau, eller om der, som tidligere diskuteret ikke snarere er tale om et teoretisk
frem for et realistisk opnåeligt niveau.
Uanset at der er en del usikkerhed forbundet med kvantificeringen af udvaskningen fra såvel
det konventionelle som det økologiske jordbrug og hermed også på forskellen mellem dem,
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synes det at være klart, at der en udvaskningsreduktion forbundet med en omlægning til øko-
logisk jordbrug. Reduktionen skyldes ikke mindst et lavere gødningsniveau, der er en nødven-
dig følge af, at anvendelsen af kunstgødning ikke er tilladt. Det skal i den sammenhæng poin-
teres, at det ikke så meget er kunstgødningen i sig selv, der betinger den højere udvaskning,
men derimod den omstændighed, at den giver mulighed for en gødningstilførsel ud over, hvad
der er muligt i et økologisk jordbrug via N-fikserende planter.
Dette gælder, uanset om den fikserede N omsættes til foderafgrøder og derved "omdannes" til
husdyrgødning, eller om den omsættes direkte til salgsafgrøder.
Bortset fra gødskningsniveauet er udvaskningsforskellen i høj grad betinget af en mere ud-
strakt brug af efterafgrøder, og i det hele taget en grundlæggende anden afgrødesammensæt-
ning.
En grundlæggende forskel i det konventionelle og det økologiske jordbrugs måde at håndtere
problemet med N-udvaskning er, at det økologiske jordbrug har inddraget N-problematikken i
dets dyrkningsform og ser det i sammenhæng med dets øvrige dyrkningsforanstaltninger, her-
under dets varetagelse af humuslaget, mens det konventionelle system ser det som et seperat
problem. De konventionelle organisationer ser på husdyrgødningen som udvaskningsskurken
og holder hånden over kunstgødningen, fordi det er let at styre N-dosis for planterne ved brug
af kunstgødning. På samme måde mener de, at husdyrgødningens N-problem kan løses ved at
fraktionere den i en fast og en tynd del, hvor den tynde del er så letoptagelig for planterne, så
den kan sammenlignes med kunstgødning, og den faste del kan bruges til at brænde af.
En sådan løsning vil givetvis hjælpe mod N-udvaskningen men den vil forstærke problemet
med nedbrydningen af humuslaget og forstærke problemet med at afgrøderne får unaturligt
meget N, så de får forceret deres vækst - bliver "pacet op", fyldte med vand og nitrat og der-
med er en lækkerbidsken for bladlus og andre skadelige insekter.
Det er væsentligt at få reduceret udvaskningen, men det er nødvendigt at inddrage øvrige
aspekter ved tildeling af N-gødning. Det er ikke givet, at de tiltag, der synes egnede til at
reducere N-udvaskningen, også er egnede til at optimere jordens naturlige frugtbarhed.
3.6. Det konventionelle og det økologiske jordbrugs påvirkning af
miljøet i relation til energiforbrug og C02-emission
Det danske jordbrugs forbrug af fossil energi er steget betydeligt siden 2. verdenskrig. Som det
ses er handelsgødning den største forbruger af fossilt brændstof, idet fremstilling af specielt
kvælstof er meget energikræ vende. Den stigende mekanisering og intensivering bærer skylden i
det øgede forbrug til brændstof og elektricitet.
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(Dalgaard, T. et al. 2000)
Det er en udbredt misforståelse, at jordbrugets energiforbrug stiger ved en omlægning til øko-
logisk produktion. Misforståelsen udspringer fra det ræsonnement, at der forbruges mere energi
ved mekanisk ukrudtsbekæmpelse end ved kemisk bekæmpelse med pesticider, hvilket i visse
tilfælde også er korrekt.
Der er imidlertid ikke noget entydigt svar på om konventionel eller økologisk dyrkning er for-
bundet med det største diesel - og dermed energiforbrug i forbindelse med indsatsen mod u-
krudt - det afhænger af afgrøde og dyrkningsbetingelser i øvrigt.
Ved en sammenligning af et konventionelt og et økologisk sædskifte med afgrøderne; byg med
udlæg, kløvergræs, havre med rajgræs, vinterhvede og roer er energiforbruget til ukrudtsbe-
kæmpelse f.eks. beregnet til at være 75% højere i et økologisk end i et konventionelt sædskifte
(Rasmussen, J. 1997).
I et beregningseksempel foretaget på Statens Husdyrbrugsforsøg er der modsat fundet et større
energiforbrug ved etablering og plantepleje af konventionel dyrkning af vårsæd og græs/klø-
vergræs end ved økologisk dyrkning - også inden det indirekte energiforbrug til fremstilling af
kunstgødning og pesticider er medregnet (Tersbøl, M., Refsgaard, K. og Haldberg, N. 1996).
Hvorvidt den konventionelle eller den økologiske metode til at bekæmpe ukrudt er den mest
energikrævende, er i virkeligheden ikke så væsentligt i en sammenligning af det konventio-
nelle og det økologiske jordbrugs samlede energiforbrug, idet forbruget hertil kun udgør en
forsvindende lille del af det samlede energiforbrug i begge systemer - typisk under 5%
(Tersbøl, M., Refsgaard, K. og Haldberg, N. 1996).
3.6.1. Direkte og indirekte energiforbrug
Ved en sammenligning af de to systemers energiforbrug til brug for en vurdering af de miljø-
mæssige påvirkninger i forbindelse hermed må der ikke kun fokuseres på et enkeltområde som
energiforbruget til ukrudtsbekæmpelse. Der må derimod ses på det totale energiforbrug, hvortil
hører både et indirekte og et direkte energiforbrug. Det indirekte energiforbrug dækker over en-
ergiforbruget til fremstilling og vedligeholdelse af redskaber (maskiner) og hjælpestoffer, hvor
hjælpestoffer først og fremmest dækker over kunstgødning, pesticider og forarbejdet foder. Det
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direkte energiforbrug er det, der umiddelbart kan registreres på gården i form af diesel og el-
ektricitet.
En sammenligning af de to systemers samlede energiindsats falder entydigt ud til det økolo-
giskejordbrugs fordel, hvilket først og fremmest er en konsekvens af det konventionelle jord-
brugs meget høje indirekte energiforbrug som følger med anvendelse af kvælstofkunstgød-
ning, hvis fremstillingsproces er særdeles energikrævende.
Til fremstilling af et kg N forbruges 38 MJ pr ha, svarende til at der ved dyrkning af 1 ha vår-
sæd forbruges ca. 3078 MJ og til dyrkning afgræs/kløvergræs forbruges ca. 8550 MJ alene til
fremstillingen af den anvendte mængde kunstgødningskvælstof. Som det ses af tabel 17 svar
er denne mængde til hhv. 25% og 42% af det samlede energiforbrug der medgår til dyrkningen
af de to afgrøder.
Ligeledes fremgår det af tabellen, at denne forskel i indirekte energiforbrug betyder, at det
samlede energiforbrug ved økologisk dyrkning af kløvergræs mere end halveres i forhold til
ved konventionel dyrkning, og at der spares ca. 30% energi ved økologisk dyrkning af vårsæd.
Også det direkte energiforbrug vil på visse punkter være mindre ved økologisk dyrkning end
ved konventionel. Et stort behov for skadedyrsbekæmpelse fører f.eks. til et højt energiforbrug
til sprøjtning i det konventionelle jordbrug, hvorimod der i et økologisk jordbrug kun sjældent
kan gøres en ekstra indsats mod skadedyr, når afgrøden først er etableret. Her sker bekæmp-
elsen indirekte allerede ved tilrettelæggelsen af sædskiftet, og sker der alligevel en opformering
af skadelige organismer er det kun i få tilfælde muligt/lovligt at iværksætte en egentlig be-
kæmpelse.
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3.6.2. Energiproduktivitet
Ved økologisk dyrkning opnås generelt mindre udbytter end ved konventionel dyrkning og en
sammenligning af energiforbruget i de to dyrkningssystemer må for at give et retvisende ind-
tryk tage højde for denne udbytteforskel.
I et 21-årigt forsøg i Schweiz med økologiske og konventionelle dyrkningssystemer ydede de
økologisk dyrkede jorde et gennemsnitligt udbytte, der lå ca. 20% under det konventionelle.
Dette skal dog ses i forhold til at næringsinputtet af N, P og K var 34-51% lavere og energi-
inputtet ca. 50 % i forhold til det konventionelle (Mader, P. et al 2002).
Ovenstående undersøgelse og tabel 17 nedenfor viser, at energiproduktiviteten, dvs. forbruget
af energi divideret med udbyttet udtrykt i kg eller FE (foderenheder) pr. MJ falder ud til fordel
for det økologiske jordbrug.
For korn er energiproduktiviteten ved økologisk dyrkning fundet at være 8-16% højere end ved
konventionel dyrkning afhængig af jordtype og eventuel vanding og for kløvergræs er den næs-
ten dobbelt så høj. Et mere moderat kunstgødningsforbrug, som det må forventes i det konven-
tionelle jordbrug i de kommende år, vil på den baggrund godt kunne resultere i en energipro-
duktivitet for vårsæd på linje med eller højere end den økologiske.
For afgrøder som roer og kløvergræs, hvor forbruget af kunstgødning skal reduceres med hhv.
45% og 100% for at opnå en energiproduktivitet svarende til den økologiske, (Tersbøl, M.,
Refsgaard, K. og Haldberg, N. 1996) synes det derimod ikke realistisk.
Ovenstående betragtninger er foretaget med udgangspunkt i ens sædskifter i de to systemer.
Betragtes det samlede konventionelle jordbrugs energiforbrug med et samlet økologisk jord-
brugs energiforbrug må der tages højde for, at afgrødefordelingen og husdyrholdet i de to
systemer ikke er ens.
Et samlet økologisk jordbrug vil have en større andel af f.eks. kløvergræs end det nuværende
konventionelle, hvilket betyder at den ovenfor illustrerede positive energiproduktivitet ved
økologisk dyrkning af denne afgrøde i forhold til ved konventionel dyrkning vil træde ekstra
kraftigt igennem i det samlede jordbrug.
Årsagerne til den gode energiproduktivitet i kløvergræs - også set i forhold til andre økologisk
dyrkede afgrøder - er bl.a., at flerårige kløvergræsmarker kræver minimal jordbehandling og
minimal ukrudtsbekæmpelse, og at de har et forholdsvist lavt gødskningsbehov pga. kløverens
egen N-fikserende evne, hvorved energiforbruget til udbringning af gødning minimeres. Hvis
kløvermarken samtidig afgræsses, forbruges der heller ikke energi til høst og transport af kløv-
eren.
Afgræsningsmarker er i øvrigt et udtryk for, at der sker en vis grad af selvforsyning med foder,
hvilket betyder sparet energi til transport af udefrakommende foder. Er der tale om en større
andel hjemmeavlet grovfoder på bekostning af fabriksfremstillede raps/soyakager eller andet
proteinfoder bliver gevinsten særlig stor, da fremstillingen af disse foderprodukter er forholds-
vis energikrævende.
Selv om mælkeydelsen falder ved et lavere foderniveau og ved et mindre proteinholdigt foder,
falder den ikke i samme grad som energiforbruget, hvorfor energiproduktiviteten stiger.
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Størst mulig selvforsyning med såvel protein- som grovfoder lige såvel som gødning, giver alt
andet lige en høj energiproduktivitet. Dette indikerer en højere energiproduktivitet i et samlet
økologisk jordbrug end i et konventionelt, idet det økologiske jordbrug netop er karakteriseret
ved en højere selvforsyningsgrad. Dette gælder allerede i dag og vil med fremtidige strengere
krav til selvforsyning blive endnu mere fremherskende.
Et yderligere forhold, der favoriserer det økologiske jordbrug energimæssigt i forhold til det
konventionelle er den generelt lavere husdyrintensitet. Antallet af malkekøer vil sandsynligvis
opretholdes på konventionelt niveau ved en økologisk omlægning, mens svineproduktionen
både af foderforsyningsmæssige årsager og pga. kravene om søer på friland, må reduceres. Det
energimæssige tab, der sker, når vegetabilsk føde omdannes til animalsk føde, før det indtages
af mennesker, er ganske betragteligt, helt op til 9/10, hvorfor en forholdsvis mindre animalsk
produktion vil forbedre energiproduktiviteten.
Der kan argumenteres for, at en mindre svinekødseksport fra Danmark vil blive erstattet af en
større produktion og eksport fra et andet land i stedet, så der, set i et mere globalt perspektiv,
ikke er nogen energimæssig gevinst ved en forholdsvis lavere animalsk produktion i Danmark.
Det energimæssige tab ved husdyrproduktionen er ud fra en sådan indfaldsvinkel mere et
spørgsmål om en global ændring af spisevaner end et spørgsmål om økologisk eller konventio-
nelt jordbrug. Modsat kan det hævdes, at en overgang til et mindre kødforbrug er en del af en
økologisk og også en mere bæredygtig livsstil.
Uanset hvilket synspunkt der antages, kan det slås fast, at den nuværende konventionelle svi-
neproduktions størrelse giver en ringe selvforsyningsgrad og forudsætter en meget stor import
af planteprotein fra lande, hvor der er mangel på protein til menneskeføde. Disse planteprote-
iner omdannes via svineproduktionen til animalsk fedt til gavn (eller skade) for mennesker i
den industrialiserede verden.
I en beregning af en række miljø- og produktionsmæssige konsekvenser af en omlægning af
jordbruget fra konventionel til økologisk drift med udgangspunkt i Odense Å's afstrømnings-
opland, svarende til ca. 20% af Fyn, er den nuværende svineproduktions selvforsyningsgrad
beregnet til 41%, mens den for et tænkt økologisk scenarie er beregnet til 88% (Kledal, P.R
1998).
Som en konsekvens af den store foderimport til ikke mindst den konventionelle svineproduk-
tion, bliver proteinbalancen for det konventionelle jordbrug negativ dvs., der forbruges mere
protein end der produceres. Fedtbalancen bliver derimod positiv. I modsætning hertil viser det
økologiske scenarie en positiv proteinbalance og en halv så stor fedtproduktion.
Omdannelsen af de importerede højproteinholdige foderprodukter til fedt betyder sammen med
den energikrævende proces til fremstilling af kunstgødning, at også energibalancen i det kon-
ventionelle jordbrug bliver negativ. For hver gang der indføres 1 joule i det konventionelle
system produceres der kun '/2 joule. I det økologiske system er forbruget af energi til produk-
tion og transport af foder og hjælpestoffer 8-9 gange mindre end i det konventionelle system,
uden at energiproduktionen i form af vegetabilske og animalske produkter falder tilsvarende.
Resultatet er, at energioutputtet i det økologiske scenarie bliver 1 Vz gange så stort som energi-
inputtet (Kledal, P.R. 1998).
Med hensyn til energiforbruget må det alt i alt konkluderes, at det økologiske jordbrug har en
større energiproduktivitet end det konventionelle. Dette gælder ofte- men ikke altid - på
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afgrøde- og bedriftsniveau men under alle omstændigheder for det samlede jordbrug. Den bed-
re energiproduktivitet er først og fremmest en konsekvens af udeladelsen af kunstgødning, en
ændret afgrødesammensætning, et mindre husdyrhold og en større selvforsyningsgrad med
foder.
3.6.3. Humus og COj
At energiforbruget i de to jordbrugssystemer har miljømæssig interesse skyldes først ogfrem-
mest den CC>2-udledning, som energiforbruget er sammenkædet med. I en miljømæssig sam-
menligning af de to systemer er det derfor også relevant at betragte andre kilder til CCVud-
ledning end den udledning, der er knyttet til forbruget af energi. Her spiller de to systemers
forskellige indvirkning på humuslaget en lidet kendt men ikke desto mindre vigtig rolle.
Når der opbygges humus i jorden lagres der kulstof, mens en nedbrydning omvendt er for-
bundet med en emission af CO?. På baggrund af den viden om forskellige dyrkningssystemers
påvirkning af humuslaget, der er tilvejebragt fra forsøgene ved Askov Forsøgsstation, er det
beregnet, at det nuværende konventionelle jordbrugs dyrkningsmetoder er forbundet med en
årlig CCVemission fra de danske landbrugsjorde på op til 10 Mt (Megatons = 106) CO2 eller op
til 2,7 Mt C. 2,7 MT C svarer til den årlige emission fra hele den danske transportsektor
(Olesen, J.E. og Holm-Nielsen, J.B. 1995, Christensen, B.T. et al. 1994). Derudover anslår
Olesen og Holm-Nielsen, at nettoemissionen fra danske landbrugsarealer kan nedbringes til
0,12 M t ved høj tilførsel af C med planterester til jordene.
Usikkerheden omkring emissionens størrelse er stor, men det væsentlige i denne sammenhæng
er ikke den konkrete størrelse men forskellen mellem emissionen fra et økologisk og et konven-
ionelt jordbrug. Som det er diskuteret tidligere, er et økologisk jordbrug forbundet med en bed-
re varetagelse af humuslaget end et konventionelt jordbrug, hvad enten denne bedre varetag-
else dækker over en reel opbygning i stedet for en nedbrydning eller blot en mindre nedbryd-
ning.
Såvel opbygning som nedbrydning vil kun finde sted indtil et vist ligevægtsniveau, men da
tidshorisonten for denne ligevægts indtræden kan ligge 100 år ude i fremtiden er forskellen i
humusopbygning mellem de to systemer relevant at tage i betragtning.
Der vil her gælde, at jo større humusopbygning/mindre humusnedbrydning det økologiske
jordbrug medfører dvs. jo bedre det varetager jordens naturlige frugtbarhed, desto større vil
CO2-gevinsten ved en omlægning til økologisk jordbrug være.
3.6.4. Alternative energikilder
Når det gælder jordbrugets CO2-påvirkning er der endnu et aspekt, der skal medtages, nemlig
jordbrugets evne til at levere alternativer til fossil energi. Her er det primært biobrændslerne
halm og gylle, der har været interesse for at udnytte, sidstnævnte til brug for fremstilling af
biogas.
At interessen er koncentreret om disse to produkter, må tilskrives den omstændighed, at de er
følgeprodukter af det konventionelle jordbrug uden at de samtidig betragtes som anvendelige til
direkte jordbrugsformål eller til salg. Ved at inddrage dem til energiformål forsøges de ellers
uanvendelige produkter altså nyttiggjort.
I et økologisk jordbrug er halm ikke et uanvendeligt overskudsprodukt. For det første fordi
kornarealet af sædskiftemæssige årsager sandsynligvis må reduceres og dermed reduceres også
halmmængden. For det andet fordi der ud fra velfærdsmæssige begrundelser anvendes meget
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halm i husdyrproduktionen, og for det tredje fordi halmen er nødvendig for opretholdelse af
jordens humusindhold og dermed jordens frugtbarhed. Den tilgængelige halmmængde anven-
des først i staldene, hvorefter den opblandet med husdyrgødning anvendes som gødningspro-
dukt evt. i mere eller mindre komposteret form.
Denne sammenblanding synliggør samtidig det forhold, at det økologiske jordbrug ikke har
nogen overskudsproduktion af gylle til biogasfremstilling, idet staldsystemerne i vid udstræk-
ning er af en type, der ikke medfører en separat gyllefraktion. Desuden vil en reduceret svine-
produktion medføre en tilsvarende mindre gødningsproduktion, samtidig med at en stor del af
husdyrproduktionen vil foregå på friland, hvor gødningen ikke opsamles.
Gyllebaserede staldsystemer er til en vis grad også udbredt i det økologiske jordbrug i dag ikke
mindst som en konsekvens af, at en del af den økologiske produktion foregår i tidligere kon-
ventionelle stalde. I takt med nedslidningen af gamle staldsystemer er målet imidlertid en ud-
fasning af de gyllebaserede staldsystemer til fordel for stalde med fast gulv.
Med den stigende forbrugerinteresse for dyrevelfærd i husdyrproduktionen kan en udvikling
væk fra gyllebaserede staldsystemer også i en vis udstrækning forventes at ville finde sted i det
konventionelle jordbrug.
På den baggrund synes det uhensigtsmæssigt at halm og biogas i stigende omfang indgår i den
danske stats energiplanlægning. Det risikeres herved, at der skabes en afhængighed af halm og
biogas og derved også de staldsystemer/den produktionsform, der er forbundet med disse pro-
dukter. Herved fastholdes jordbruget i den nuværende konventionelle humusnedbrydende pro-
duktionsform.
Et fravalg af halm og biogas til energiproduktion er ikke ensbetydende med en accept af brugen
af fossil energi. At det netop er halm og biogas, der er fundet frem til at være anvendelige er-
statningsbrændsler, skyldes, som sagt, den omstændighed, at de er biprodukter ved den konven-
tionelle produktionsform og ikke betragtes som havende noget andet anvendeligt formål. Men
andre og måske endda mere egnede erstatningsbrændsler findes.
Af alternativer til fossile brændsler, der harmonerer med en økologisk humusopbyggende jord-
brugsproduktion kan nævnes flerårige deciderede energiafgrøder som pil og elefantgræs. Disse
afgrøder binder CO2, mens de vokser, de erstatter fossile brændsler, når de afbrændes, og de
virker samtidig opbyggende på jordens humuslager trods det at den overjordiske plantemasse
høstes. Ligeledes kan der være perspektiver i at udnytte grøngødningsafgrøder som f.eks. klø-
vergræs til energiproduktion enten ved direkte afbrænding eller via en forgasningsproces.
Grøngødningsafgrøder er netop karakteriseret ved, via deres rodnet, at tilføre jorden kulstof i
mængder, der overstiger den mængde kulstof, der "forsvinder" ved den løbende mineralisering.
Af andre muligheder kan foreslås en kombination af husdyrhold og skovdrift. En kombination
af frilandssvin og skovdrift er til gavn for energiproduktionen, samtidig med at træernes rodnet
begrænser de negative sideeffekter ved svinenes megen roden i jorden. En sådan tosidig pro-
duktionsform nyttiggør den megen jord, der kræves ved produktion af frilandssvin, og som
ellers ligger uproduktiv hen. Den temmelig dyre økologiske frilandssvineproduktion kan mås-
ke herved gøres mere rentabel.
Hvis kompostering af gødning vinder udbredelse, vil det endvidere være oplagt at kommerci-
alisere anlæg til opsamling af kulstof og kvælstof i forbindelse med komposteringen.
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Der er givetvis andre muligheder end de nævnte for at kombinere en økologisk produktions-
form med en produktion af biobrændsler. Men for at alternativerne skal opnå udbredelse, kræ-
ver det, at halm og biogas officielt opgives af Energistyrelsen som elementer i den fremtidige
energiforsyning.
Der må skabes forståelse for, at halm og husdyrgødning ikke behøver at indgå direkte i ener-
giforsyningen for at have en CCVreducerende effekt. De kan ved at virke som humusopbyg-
gende elementer både have en CCVreducerende og en frugtbarhedsfremmende effekt, sam-
tidig med at husdyrvelfærden sikres.
Endvidere må der skabes forståelse/interesse for, at der findes andre muligheder for at kom-
binerejordbrugsproduktionen med CO2-reduktioner i energisektoren end at anvende halm og
husdyrgødning som brændsler.
Hvad angår energiforbrug og CC>2-emission må det konkluderes, at et økologisk jordbrug med-
fører et lavere energiforbrug og dermed en mindre CCVemisssion end et konventionelt jord-
brug, og at dyrkningsmetoden endvidere medfører en mindre CO2-emission via erhvervets bed-
re varetagelse af jordens humusindhold. Endvidere må det konkluderes, at et økologisk jord-
brug ikke er foreneligt med brug af halm og biogas i energisektoren, men at et økologisk jord-
brug vil kunne blive leverandør af andre former for biobrændsler til energiformål.
- 132-
Kapitel 4 Konklusion og diskussion
4. Konklusion og diskussion
Problemformulering 1:
Hvilken rolle spiller humus i forhold til en jords frugtbarhed og hvordan bevarer eller opbyg-
ger et jordbrug bedst jordens frugtbarhed?
Humus
Humus er et organisk stof, der er nedbrudt i et sådant omfang at dets oprindelige natur ikke
mere kan erkendes. Humus er under stadig forandring - under opbygning og nedbrydning.
Indholdet af humus i en jord er af afgørende betydning for jordens frugtbarhed. Betydningen
er en følge af, at humus influerer på stort set alle de til jorden knyttede fysiske, biologiske og
kemiske forhold, som tilsammen udgør en jords frugtbarhed.
Humus virker som fødegrundlag for de nedbrydende organismer i jorden, og i kraft af den
mineraliseringsproces, der sker ved mikrofloraens nedbrydning af det organiske materiale og
siden jordbundsdyrenes fortæring af mikrofloraen, virker humus også som næringsstofkilde til
planterne.
Humus i jorden
Humus' kemiske reaktivitet betyder, at næringsioner lettere fastholdes i jorden fremfor at ud-
vaskes. Samme kemiske reaktivitet holder jordens surhedsgrad nogenlunde stabil, hvilket vir-
ker positivt ind på jordens egnethed som levemedium for både mikroorganismer, større jord-
bundsdyr og planter. Som levemediumsfaktor må dog først og fremmest humus' indvirkning
på aggregatdannelsen fremhæves.
En god aggregatdannelse skaber et godt vand- og luftskifte i jorden og virker samtidig stabili-
serende på jorden, så risikoen for negative erosionsmæssige følger af klima- eller jordbrugs-
relaterede påvirkninger reduceres.
Ideelle ilt- og vandforhold er afgørende for jordbundsorganismers såvel som planterødders
trivsel og dermed en høj naturlig frugtbarhed.
Humus' vitale betydning for en jords frugtbarhed kan ikke betragtes isoleret fra betydningen
af jordbundsorganismerne. Jordbundsorganismer og humus er hinandens forudsætninger, lige-
som planterne via deres funktion som kilde til organisk stof er med til at skaffe den frugtbar-
hed, som fornyet plantevækst og fornyet humusdannelse er afhængig af.
Bevaring af jordens naturlige frugtbarhed
Et jordbrug bevarer bedst jordens naturlige frugtbarhed ved at varetage humuslaget. Dette
gøres ved at tilføre jorden mest muligt organisk stof. Dels direkte i form af fast husdyrgød-
ning og afgrøderester (halmnedmuldning), dels indirekte ved at holde jorden dækket med
kulstofberigende afgrøder, flest mulige (kløvergræsmarker i sædskiftet og såning af udlæg,
f.eks. rajgræs, mellem rækkeafgrøderne. Jorden skal holdes dækket til så langt hen på året
som muligt og efterafgrøden nedmuldes.
Humus og dermed jordens frugtbarhed udgør hjørnestenen i et bæredygtigt jordbrug. Kun
hvis der eksisterer et velfungerende jord-plante—atmosfære-jord-system er det muligt
muligt at skabe et selvbærende og vedvarende agroøkosystem i balance.
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Problemformulering 2:
Hvordan vil det influere på jordens frugtbarhed og på de miljømæssige påvirkninger fra ud-
nyttelsen af jorden at omlægge jordbruget til økologisk produktion?
Organisk stof
Ved en omlægning til økologisk jordbrug vil kulstoftildelingen ændæs i opadgående retning
p.g.a. en mere halmrig gødning og et ændret sædskifte med mindre korn og flere grøngød-
ningsafgrøder. Kulstofberigelsen af jorden vil have en gavnlig effekt på livet i jorden, dels via
den næringstildeling som kulstoffet repræsenterer og dels via den forbedring af jordmiljøet
som jordbundsdyrene selv skaber via deres aktivitet i jorden med at nedbryde kulstof og skabe
humus. Aggregatdannelsen tiltager, ilt- og vandforholdene forbedres og jordens kemiske
reaktionsvillighed øges og dermed lagringen af næringsstoffer.
Med det organiske stof følger også organisk bundet N, som lagres i jorden og kun langsomt
frigives til plantevækst. Alt i alt får jorden altså bedre mulighed for på langt sigt at ernære for-
nyet plantevækst -jorden bliver mere frugtbar.
Kvælstof
Når jorden får opbygget sit humuslager bliver den bedre til at holde på uorganisk N. Samtidig
ændres N-tilførslen i et økologisk jordbrug til primært at være af organisk art- og den sam-
lede N-tilførsel reduceres kraftigt. Dette betyder tilsammen, at udvaskningsrisikoen reduceres.
Ændringerne i N-kvalitet og N-kvantitet giver sig udslag i et mindre indhold af opløst N i de
dyrkede afgrøder, hvilket gør dem mindre attraktive som fødegrundlag for skadedyr. En min-
dre N-tilførsel betyder samtidig et relativt højere indhold af sekundære stoffer i planterne,
hvilket styrker planternes naturlige forsvarssystem.
Hertil kommer, at den organiske gødning virker kulstofberigende på jorden til gavn for jord-
bundens organismer og dermed på de relationer, der eksisterer mellem jordbundsdyr og plan-
ter. Dels de direkte relationer i form af symbioseforhold og dels de mere indirekte relationer
stammende fra den generelle sammenhæng, der eksisterer mellem jordbundens flora og fauna,
jordens kemiske og fysiske forhold og de højerestående plantearter, som i jordbrugsmæssig
sammenhæng vil sige de dyrkede afgrøder.
Bekæmpelsesstrategi
Et økologisk jordbrug, der samlet set, er karakteriseret ved en lav gødningstildeling, en høj
andel organisk bundet N og et varieret sædskifte med en høj andel (kløver)græsmarker vil alt
andet lige medføre en lavere N-udvaskning end et samlet konventionelt jordbrug. Et økolo-
giskjordbrug, der ikke anvender pesticider medfører heller ikke de skadelige følgevirkninger,
som følger med brugen af pesticider. Den decimering af såvel den overjordiske som under-
jordiske flora og fauna, som pesticidanvendelse er forbundet med undgås ved økologisk dyrk-
ning. Artsdiversiteten øges og danner grundlag for en god jordstruktur og en god nærings-
stofforsyning af planterne i kraft af, at de forskellige organismers forskellige funktioner får
mulighed for at komme til udtryk. Et varieret sædskifte, som bl.a. netop af denne grund prak-
tiseres i økologisk jordbrug virker ligeledes fremmende på en forskelligartet artssammensæt-
ning og en undgåelse af opformering af enkeltbestande.
Sundhed
Som tidligere nævnt indikerer flere og flere undersøgelser,at økologiske planter med et højt
indhold af sekundære stoffer er sundere end konventionelle planter. Planterne har således en
højere næringsværdi end tilsvarende konventionelle. Andre undersøgelser indikerer, at også
økologiske dyr er sundere (bedre helbred, bedre frugtbarhed mm.) end tilsvarende konven-
tionelle. Det er derfor nærliggende at antage, at sundere planter og dyr er sundere fødevarer.
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Derudover vil omlægning til økologi betyde, at mængden af miljøfremmede stoffer i om-
givelserne og fødevarerne falder. Tilsammen vil disse faktorer have en positiv effekt på den
almene folkesundhed.
Jordbrugsrelateret miljøpåvirkning
Ud over den umiddelbare jordbrugsrelaterede miljøvirkning af et skift til en økologisk dyrk-
ningsform i form af en mindre N-udvaskning, ingen pesticidpåvirkning samt en højere natur-
lig frugtbarhed som følge af en større artsdiversitet, mere robuste planter og et højere humus-
indhold i jorden medfører den økologiske dyrkningsform også ændringer i jordbrugets CQr
påvirkning. Ændringerne er dels knyttet til den ændrede humuspåvirkning og dels til energi-
relaterede forhold.
Det konventionelle jordbrug er via sin humusnedbrydning årsag til en emission af CQ2, i og
med at humusnedbrydning er ensbetydende med, at mængden af kulstof, der mineraliseres
overstiger mængden af kulstof, der bindes. En mindre humusnedbrydning fra et økologisk
jordbrug betyder en mindre CCVemission, og hvis der ligefrem er tale om en humusopbyg-
ning opsluger dyrkningsmetoden CO2.
Energiforbrug
Hvad angår de energirelaterede forhold er det først og fremmest forskellen i forbruget af
hjælpestoffer i de to systemer, der gør sig gældende. En fuldstændig udeladelse af kunst-
gødning i det økologiske jordbrug giver sig udslag i et klart mindre energiforbrug ved denne
dyrkningsmetode pga. kunstgødningens energikrævende fremstillingsproces. For hver gang
der indføres 1 joule i det konventionelle system produceres der kun Vi joule. En større
selvforsyningsgrad med foder med en deraf følgende mindre mængde forarbejdet til dels
importeret foder til følge og et fravalg af pesticider trækker i samme retning. Et ændret sæd-
skifte og et mindre husdyrhold er andre forhold, der medvirker til en højere energiprodukti-
vitet i det økologiske jordbrug end i det konventionelle. Det endelige resultatet bliver, at
energioutputtet i det økologiske system er VA gange så stort som energiinputtet
Energiafgrøder
Til gengæld er et økologisk jordbrug ikke leveringsdygtigt i halm og gylle til afbrændings-
formål pga. ændrede staldsystemer og behovet for halm som kulstofkilde til jorden. Det skulle
derimod være muligt at indpasse forskellige former for energiafgrøder i et økologisk jordbrug
som kombinerer ekstensiv skovdrift med ekstensiv udnyttelse af jorden til husdyrhold.
I betragtning af det energiforbrug, der medgår til konventionel dyrkning af korn via forbruget
afhjælpestoffer, er det ikke oplagt at pege på konventionelt dyrket halm som alternativ ener-
gikilde fremfor økologisk dyrkede alternativer.
Bidraget til CC>2-emissionen må konkluderes at være væsentligt lavere fra et økologisk jord-
brug end fra et konventionelt pga. mindre energiforbrug og en mindre humusnedbrydning.
Det økologiske jordbrug er således betydeligt mere miljøvenligt end det konventionelle.
Det økologiske jordbrug er idag den type jordbrug, der kommer tættest på et bæredyg-
tigt jordbrug.
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4.1. Diskussion
Umiddelbart er der kun postive sider af det økologiske jordbrug mht. bedre miljø, skånsom-
mere dyrkningsmetode, højere dyrevelfærd, bedre kvalitet af afgrøder, lavere energiforbrug,
højere selvforsyningsgrad osv .
Men hvis der er så mange positive og så få negative sider ved økologisk jordbrug - hvorfor
produceres der stadig konventionelt?
Dette skyldes mange årsager, som selvfølglig er noget mere komplicerede end, hvilken slags
gødning og hvilke bekæmpningsstrategier, der benyttes. (Se figur 21 nedenfor)
Figur 21
Økonomi, rentabilitet og konkurrencedygtighed er i dag de vigtigste parameter i samfundet og
så længe det konventionelle jordbrug kan producere mere og billigere med mindre arbejds-
kraft end det økologiske, så har det konventionelle jordbrug et forspring.
Dette forspring er som nævnt tidligere betinget af, at de "blødere" værdier som natur og miljø
ikke bliver indraget i det overordnede regnskab. Så længe det konventionelle jordbrug ikke
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skal betale for de negative miljøpåvirkninger erhvervet påfører samfundet, falder regnskabet
ud i det konventionelle jordbrugs favør.
Flere og flere undersøgelser indikerer dog, at konventionelle fødevarer, ud over at indeholde
giftrester, har en ringere nærings og sundhedsværdi end de økologiske. Denne sundhedsværdi
forstærkes sandsynligvis yderligere af, at økologiske fødevarer ud, over pesticidrester, ikke
indeholder; medicinrester, stråforkortere, overfladebehandlingsmidler samt tilsætningsstoffer
som farvestoffer, smagsforstærkere, kunstige sødestoffer, kunstige aromastoffer osv.
Bliver det bevist, at økologiske fødevarer yder en bedre beskyttelse mod de mange giftstoffer
vi udsættes for (giftstoffer som vel og mærke også kommer fra det konventionelle jordbrug)
vil der komme en anderledes opbakning til det økologiske jordbrug.
Hvis sundhedsfaktoren bliver inddraget i det samfundsøkonomiske regnskab vil det være med
til at vende udviklingen til det økologiske jordbrugs favør. Ironisk nok for denne rapport bli-
ver sundhedsspørgsmålet således alligevel en udslagsgivende faktor i debatten om omlægning
til økologi.
At opbakningen til det økologiske jordbrug ikke er større i dag skyldes (ud over at eksterna-
liteter som bæredygtighed og miljø ikke er med i det samfundsøkonomiske regnskab) at der
mangler forståelse for problematikkerne omkring det konventionelle jordbrug.
Manglende erkendelse
Den vigtigste grund til at økologi ikke prioriteres højere er, at sammenhængen mellem de
mange miljøproblemer og det intensive konventionelle jordbrug ikke erkendes.
Hvert af nedenstående miljøproblemer behandles hver for sig med forskellige brandsluknings-
strategier af forskellige institutioner, uden det antydes, at det konventionelle jordbrug kunne
være det bagvedliggende problem. Se figur nedenfor.
Figur 22
(Egen figur)
Et eksempel fra den senere tid er den nuværende regeringens udspil om pesticider. I udkastet
til den nye pesticidplan (2004-2009) ønskes behandlingshyppigheden nedsat fra ca. 2 til 1,7.1
dag bliver der i gennemsnit brugt 1,35 kilo aktivstof pesticid pr konventionel hektar hvilket
betyder, at det samlede forbrug i Danmark er på ca 2868 tons aktivstof årligt (ikke inklusiv
den ulovlige import man ved har fundet sted). Ved at sænke behandlingshyppigheden bliver
forbruget sænket betydeligt, men der er andre tiltag som også vil kunne have en stor effekt.
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Den miljøeffekt som omlægning til økologisk jordbrag vil have ignoreres fuldstændig. I år
2002 sparede det økologiske jordbrag naturen for for 235 tons aktivstof og yderligere omlæg-
ning vil kunne øge besparelsen (Ruge, D. 2003).
I og med at det konventionelle jordbrug gøres ansvarlig for kunstgødningsrester i vandløb og
grundvand er den nuværende regering ikke instillet på sanktioner f.eks. i forbindelse med for-
handlingerne om vandmiljøplan 3. Regeringen er derfor også parat til at fraskrive sig mulig-
heden for at bruge 750 millioner kr af EU's landbrugsstøtte til at forbedre natur og miljø. I
stedet for at øremærke pengene til miljøformål, som der er hjemmel til i EU's landbrugsre-
form, bliver pengene udbetalt som almindelig landbrugsstøtte (Urban 26.03.04).
Fordi det konventionelle jordbrug ikke stilles til ansvar for ovenstående miljøproblemer bliver
økologisk jordbrug ikke anset som en måde at rette op på det konventionelle jordbrag og der-
for har den politiske strategi for indførelse af økologi indtil nu været, at det er forbrugerne der
må styre udviklingen.
Hvis borgerne ønsker økologi, må de vise de via deres indkøbskurv og omsætningen skal
foregå i det tempo der er omsætning/marked til.
Grundlæggende politik
Den nuværende Venstre/Konservativ regerings grundlæggende ideologi ligger langt fra den
holistiske ideologi som økologien står for, hvor natur, samfund og verden er et sammenhæng-
ende system og hvor det enkelte individ eller firma ikke kan isoleres. Her tror man på det
"fælles gode" som alle i samfundet er medansvarlige for og som staten gennem oplysning og
opdragelse bør fremme.
Regeringen tilslutter sig en neoliberalistisk tankegang, hvor samfundet består af individer
eller firmaer, hvor enhver er ansvarlig for sig selv (sin egen lykkes smed) og alle har ret til sin
del af goderne. Staten selv, står udenfor og sikrer markedet, som så regulerer samfundet.
Indblanding og regulering fra statens side ses som formynderi. Skatter og fælles afgifter skal
minimeres, idet beskatning grundlæggende er uretfærdigt og begrænsende af individet.
(Sørensen, B.U. og Normander, B. 2003) Den nuværende regering er således tilhænger af
ideen om minimalstaten og en laissez faire holdning. Staten skal altså ikke bestemme over
hvordan natur og miljø skal forvaltes. Det skal markedet derimod. Markedet kan, ifølge den
liberalistiske tankegang, regulere økologien idet markedet er rationelt og objektivt.
Men markedet er ikke rationelt og objektivt og har derfor sine begrænsninger.
Markedet
Markedet er ikke overskueligt for den enkelte forbrager og dette marked afspejler ikke reelt
behovet for og efterspørgslen af økologiske varer. Det såkaldte frie marked gælder ikke inden
for jordbraget og med sine højere priser er det meget svært for økologiske varer at konkurrere
med konventionelle.
Det konventionelle jordbrag har i mange år været afhængige af støtteordninger bl.a. i form af
mælkeordninger, braklægninger og hektarstøtte. Konventionelle varer udbydes derfor ofte til
en pris der er lavere end produktionsprisen. Prisen på mange konventionelle varer er derfor
kunstigt lave. Forbrugerne har vænnet sig til disse forholdsvis lave priser og stejler, når de
præsenteres for økologiske varer, der er dyrere fordi de reelle produktionsomkostninger er
indregnet og fordi produktionsomkostningerne er højere i det økologiske jordbrag.
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En ting der også er værd at nævne er, at de konventionelle varer er billigere fordi man stadig
ikke kan prissætte værdien af oprensning af søer og vandløb og grundvand som er forurenet
med pesticider og nitrat.
De konventionelle varer bliver også i langt højere grad produceret af internationale koncerner,
der kan presse prisen ned på de varer de ønsker. Små økologiske firmaer må derimod tage den
pris for varerne som produktionsomkostningerne nu engang foreskriver. Konventionelle spe-
cialprodukter produceret af mindre producenter ses i den sammenhæng også at være langt
dyrere end "kædeprodukter", hvorfor det vil være lettere for økologiske varer at konkurrere på
lige fod med dem. Endnu en ting, der gør konventionelle varers pris unaturligt lav, er overpro-
duktionen af visse varer på verdensplan, så disse sælges til dumpingpriser på verdensmarked-
et for at slippe af med overskudslagrene.
Det økologiske jordbrug skal således konkurrere med det konventionelle på det "frie"marked,
hvor udbud og efterspørgsel skal regulere markedet. Problemet er så bare som beskrevet oven-
for, at den konventionelle fødevareproduktion hovedsageligt er udbudsdrevet, mens den økolo-
giske fødevareproduktion primært er efterspørgselsdrevet.
Teorien om, at efterspørgslen er med til at regulere markedet, gælder ikke for økologien - den
forudsætter nemlig at de økologiske varer er tilgængelige og frit kan vælges imellem.
Forbrugeren har, som markedet ser ud i dag, ikke reelle handlemåder. Hvis forbrugeren går
ind i sin lokale butik, er det ikke altid, at den vare der ønskes, findes i en økologisk udgave
(Det kan være, den ikke findes i den pågældende butik, men også, at den ikke findes i det hele
taget). Forbrugeren kan altså ikke vise sin holdning til økologi med det pågældende produkt.
Det kan være, at der findes et økologisk alternativ i en anden butik, men allerede det, at for-
brugeren skal i en anden butik, er en kæmpe hindring. Dertil er der ofte (i hvert fald i yder-
kanterne af byerne og i provinsen) en større afstand til de økologiske indkøbssteder.
Hvis en vare udbydes i en økologisk variant, kan der ofte kun vælges mellem ét økologisk
produkt eller en mængde konventionelle alternativer. Dvs. hvis man f.eks. ikke kan lide
smagen af den økologiske kaffe - så er alternativet et konventionelt produkt.
Alt i alt er det utrolig svært for menigmand at overskue det økologiske marked og det er umu-
ligt at vise sin holdning via indkøbskurven, som politikerne efterlyser. De økologiske varer er
væsentligt dyrere og det kræver overbevisning at betale ekstra for hver enkelt vare. Først når
de konventionelle varer afspejler den reelle produktionspris og prisen dermed ser helt ander-
ledes ud, er det rimeligt at overlade det til forbrugeren at vælge mellem konventionelle og
økologiske varer.
Indtil da er det ikke rimeligt at politikere, detailhandel og erhvervsfolk vasker hænder og
lægger ansvaret for omlægning i hænderne på forbrugerne.
Hvis forskellen på økologiske og konventionelle produkter kun var et spørgsmål om smag,
var det rimeligt at lade forbrugerne og dermed markedet styre udbud og efterspørgsel.
Økologi handler dog, som påpeget nogen gange efterhånden, om noget meget mere væsent-
ligt, nemlig om et renere miljø samt bæredygtighed af det fremtidige jordbrug. Selv om det
ikke er bevist endnu, indikerer forsøg at selv hvis folkesundheden ikke forbedres af økologi,
så bliver den forringet af den konventionelle produktionsform. Det er derfor ikke kun forbrug-
erens men også samfundets opgave at tage ansvaret for omlægning til økologi.
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Med denne rapports fokusering på humus og jordfrugtbarhed håber jeg at kunne bidrage til
debatten om omlægning til økologisk jordbrug.
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"Økologien er ikke et kvalitetsmærke i sig selv,
men en minimumsgrænse for kvalitet."
(Ane Bodil Søgaard 2000)
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